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Chrom-Pyrophyllit aus der Cu-Lagerstatte von 
Mihlbach/Hochk6nig (Salzburg) und Betrachtungen 
zur Entstehung von Al-Silikaten bei der Vererzung 
und bei spaterer Verwitterung in einigen Vorkommen 

der Ostalpen 


Von Heinz Meixner, Knappenberg 


Aus dem Bereich der Mitterberger Kupferlagerstiatte ist scit langem 
ein aptelgriin bis smaragdgriin gefarbtes Glimmermineral bekannt, das 
meist fir Fuchsit (Cr-haltiger Muskovit) gehalten worden ist. 
Ich selbst habe einst in einer derartigen Probe Cr qualitativ nachweisen 
konnen (10, S. 320). Matz (8, 13) erwahnt, da8 diese griinen, schuppig- 
blattrigen Partien, ,,die sich fettig anfiihlen“, recht haufig in den ge- 
bleichten Salbandschiefern auftreten; da diese ,,Fuchsite‘‘ 6fters neben 
Gersdorffit fiihrenden Gangteilen vorkamen, lieB Matz sie durch 
einen Werkschemiker auf Cr und Ni priifen. Das Ergebnis schien recht 
auffallend: Abwesenheit von Cr, dafiir etwa 79/, Ni! (8, 5.13) und 
erforderte eine mineralogische Untersuchung, wozu Dipl.-Ing. Matz 
freundlichst auch sein Material zur Verfiigung stellte. 

Roéntgenographische Untersuchungen hat in kameradschaftlicher 
Verbundenheit Prof. Dr. S. Koritnig (Géttingen) an diesem 
Mineral vorgenommen. Die Guinier-Aufnahme eines Textur- 
praiparates hat auf Grund der 060-Interferenz eindeutig ergeben, dal 
Pyrophyllit Al(OH), Si,Oi] vorliegt. Uber die Ursache der 
Griinfarbung gab eine Réntgenfluoreszenzaufnahme AufschluS: Grob 
veschatzt sind im Mineral etwa 19) Cr (= ~ 2,93°/)Cr,03), 0,01—0,19/, Cu 
und <0,01°/, Ni enthalten. Sowohl die behauptete Chromfreiheit, wie 
die Angabe von 79) Ni sind also sicher falsch. Chromhaltige Pyrophyllite 
scheinen bisher noch nicht beschrieben worden zu sein und die vor- 
liegende Probe kann als Chrompyrophyllit (chromian pyro- 
phyllite) bezeichnet werden. Dies in voller Analogie zu anderen chrom- 
haltigen Silikatmineralen, auch hinsichtlich der GréBenordnung des 
Cr,03-Gehaltes: Chrom-Amesit, Chrom-Antigorit, Chrom- Beidellit, 
Chrombiotit, Chromchlorit (Kammererit und Kotschubeit), Chrom- 
eyanit; Chromdiopsid, Chromepidot (Tawmawit), Chromgranat (Uwa- 
rowit), Chrom-Hatloysit, Chrom-Kaolinit, Chrommuskovit (Fuchsit), 
Chrom-Tremolit (Smatagdit, Gulemanit), Chromturmalin, Chrom- 
Vesuvian und Chromzoisit. 
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Nachdem die réntgenographische Bestimmung als Chrom-Pyro- 
phyllit feststand, habe ich versucht, die Identifizierung auch durch die 
alten Methoden zu bestitigen. Das gelang einerseits in ausgezeichneter 
Weise im Verhalten vor dem Létrohr, wobei auch fiir unser Mineral, 
das dabei entfarbt und wei8 wird, nur Kobell-Oebbeke (13, 
S. 88) zitiert zu werden braucht: ,,zerteilt sich vor dem Létrohr facher- 
formig zu einer aufgequollenen sehr volumindsen Masse, wobei er zer- 
fallt und mit weibem Lichte leuchtet‘‘; andererseits war auch auf op- 
tischem Wege die Diagnose zu treffen. Die folgenden Vergleichswerte 
sind den Tabellen von Troger (14, S. 79/80) entnommen: 


ine ng ny {|y—N, | n,—ng 2iVia 

Muskovit, Fe-frei . . 1,552 | 1,582 | 1,588 0,036 | 0,006 |\ 35500 
Muskovit, Fe-reich ./| 1,570 | 1,619 | 1,624 | 0,054 0,005 |f 
Phengit, Fe-frei . .| 1,547 | 1,584 | 1,587 | 0,040 0,003 |\ 24—36° 
Phengit, Fe-reich . . lawl 1,610 | 1,612 | 0,041 0,002 |f selten 0° 
Pana’ Oni jae 1,564 1,594 1,600 | 0,036 0,006 \ 40500 
RON 5 56 5 ee |—1,577 |—1,599 |—1,605 |—0,028 0,006 |f 

shal: MQ ete nek 1,539. | 1,589 1,589 | 0,050 0,000 |\ . 
Telkuie We oitie x —1,545 | 1,589 |—1,590 |—0,045 |—0,001 |f 9—39 
Wyraropnlandlis 5 5 ge 1,552 1,588 1,600 0,048 0,012 53—60° 
Chrom-Pyrophyllit . | — 1,588 1,601 |; — 0,013 | 54579 


Daraus folgt, daB optisch Pyrophyllit sofort durch die mittlere 
Doppelbrechung der eingebetteten (001)-Blittchen auffallen muB, daB 
die GréBe n, —ng sowohl durch Einbettungen als auch mit dem 
Berek- Kompensator genau bestimmt werden kann und daB auch 
der konoskopisch gerade noch mefbare, gegeniiber den anderen Mine- 
ralen gréBere Achsenwinkel die Unterscheiduny noch gestattet. Fiir 
unseren Chrom-Pyrophyllit ist zusitzlich noch der Pleochroismus 
b =Tfarblos, ¢ = bliaulichgriin zu erginzen. 

Matz (8,8. 13) betonte die Gebundenheit des griinen talkahn- 
lichen Minerals an die ,,gebleichten Salbandschiefer‘, in denen sie mit 
Gangquarz und ankeritischem Karbonat zusammen auftreten. Die 
Bildung der Pyrophyllits wird hier auf die Zersetzung von Muskovit, 
(Serizit) des Schiefers durch die erzbringenden Lisungen zuriick- 
zufiihren sein. 

Der Chromgehalt in diesem Pyrophyllit bietet ein volles Analogon 
zum Chrommuskovit (Fuchsit), der aus zahlreichen Erzlagerstatten 
(Cu- und Fe-Kies- und Eisenspat-, sowie Goldlagerstiatten) der Ost- 
alpen bekannt ist, wobei das Cr vermutlich aus Mobilisationen aus 
Ultrabasiten im Zuge von Tauernkristallisation und Lagerstatten- 
bildung herzuleiten ist. 

Aus der Kupferlagerstitte Schwabeck (Karnten) wurde einst 
durch A. Brunleehner (1, S. 28) ebenfalls ein griines, glimme- 
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riges Minera! beschrieben und unbegriindeterweise als ,,Fahlunit‘ be- 
zeichnet. Die eben von S. Koritnig (7) daran vorgenommene 
Untersuchung hat ergeben, daB hier bei der Zersetzung des Phyllits 
durch die vererzenden Lésungen auf Kliiften Dickit entstanden 
ist und der Serizitphyllit selbst dabei dickitisiert worden ist. 

Vom Hiittenberger Erzberg wurde nachgewiesen, daf anlaBlich 
der Eisenspatvererzung die von den Erzlésungen betroffenen Pegmatit- 
feldspite in Hydromuskovit umgewandelt sind (11, S. 152); 
der Phlogopit des Marmors wurde vermikulitisiert. Zu was 
Muskovit in dieser Lagerstatte abgebaut wird, ist noch nicht unter- 
sucht. 

In den Magnetitlagerstatten Sonntagsberg und Zwein bei St. Veit 
an der Glan wurde, wie E. Neuwirth (12) gefunden hat, Fire 
clay bei der Zersetzung des Serizits des Phyllits gebildet; die sparlich 
vorhandenen Feldspate wurden dagegen in Halloysit iiberfiihrt. 
Diese Vorgiange erfolgten aber erst unter Verwitterungsbedingungen 
in der Lagerstatte, sehr wahrscheinlich unter Mithilfe von schwefel- 
sauren Losungen, die auf eine urspriingliche Magnetkiesfiihrung (Relikte !) 
zuriickzufiihren sind. 

In der quasi rezenten Verwitterung der alten Kupferkieslager- 
statten um Gro8arl/Salzburg hat die Zersetzung der Begleitgesteine 
(Kalkglimmerschiefer) durch Sulfatwdsser die Bildung von herrlich 
himmelblau geféarbtem Allophan veranlaBt (5, 8.104; 4, 8. 139/ 
140). Analoger Entstehung sind die Allo phan- Vorkommen in den 
Kieslagerstatten Kallwang/Steiermark (2, S. 301) und Lamprechtsberg 
bei Ettendorf i. L./Karnten (9, S. 147; 3, 8. 498). Allophan ist 
aus den Verwitterungszonen von zwei weiteren Kieslagerstatten des 
Lavanttales, von Leoben bei St. Leonhard und von Lading bei Wolfsberg/ 
Karnten (1, S. 1/2) genannt worden, jedoch hat R. Helmhacker 
(6, 256/268) von solchen Proben aus der Ladinger Lagerstatte Analysen 
angefertigt und sie als ,,Razumovskyn“, ,.Pyrophyllit® und ,,Allophan* 
gedeutet. Moderne Untersuchungen fehlen noch, vermutlich wird nur 
Allophan bestehen bleiben. 

Auch in den stark limonitisch verwitterten Spateisenlagerstatten 
vom Brandberg und vom Tollingberg bei Leoben/Steiermark treten 
eigene Al-Silikate auf, die zuerst als , unteilbarer Opalin-Allophan‘ 
(A. Schrétter, 1837), dann als ,,Schrétterit™ (E. F. Glock cre 
1839) und schlieBlich nach Analysen durch R. He!mhacker (6, 
S. 238/251) als ,,Halloysit‘‘ bezeichnet worden sind; ihre Neuunter- 
suchung ist im Gange. 

Auf Al-Silikat-Um- oder Neubildungen im Zuge von Vererzungen 
ist in den Lagerstitten der Ostalpen bisher nicht geachtet worden. 
Es scheint méglich zu werden, solche Erzeugnisse (Pyrophyllit, Dickit, 
Hydromuskovit) von jenen zu unterscheiden, die erst bei Verwitterungs- 
vorgiingen gebildet werden (Kaolinit — Fire clay, Halloysit, Allophan). 
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Uber dielektrische Messungen 
an Mineralpulvern 
(mit vergleichenden DT A-Bestimmungen) 


Von W. Kleber und H. Noack, Berlin 
Mit 19 Abbildungen im Text 


Frequenz- und temperaturabhingige Messungen der Dielektri- 
zitatskonstanten (DK) an Einkristallen besitzen in erster Linie kristall- 
physikalisches Interesse. Bei solchen Untersuchungen steht 
verstandlicherweise das Problem der Anisotropie der DK im Vorder- 
grund. Grundsatzlich andersartig ist die Fragestellung bei der Er- 
mittlung des dielektrischen Verhaltens von Kristall- und Mineral- 
pulvern fir diagnostische Zwecke. Bei Anwendung der DK- 
Methode mu8 man sich jedoch dariiber im klaren sein, daB hierbei 
Effekte zum Ausdruck gebracht werden, die mit dem physikalischen 
Gehalt anderer Identifizierungs-Verfahren nur schwer vergleichbar 
sind. So werden beispielsweise bei der DTA Anderungen des Energie- 
inhalts der zu untersuchenden Kristallarten registriert, wahrend bei 
der DK-Methode Veranderungen im Polarisationsverhalten der Bau- 
steine in der Kristallstruktur erfaBt werden. Soweit Umwandlungen, 
Entmischungen, Reaktionen u. dgl. die Polarisationseigenschaften beein- 
flussen, wird die DK auf derartige Vorgange reagieren. 

Die DK fiir Einkristalle stellt einen Tensor zweiter Ordnung dar, 
der die beiden Vektoren, elektrische Feldstirke und dielektrische Ver- 
schiebung, wechselseitig miteinander verkniipft. Es ist: D; = €, - €; K;, 
wobei D,; die Komponenten der dielektrischen Verschiebung, E, die 
Komponenten der elektrischen Feldstarke, €,,; die Tensorkomponenten 
der DK und €, eine skalare Konstante bedeuten. Fiir unsere Betrach- 
tung kénnen wir vereinfachend von dem Tensorcharakter der DK 
absehen. Es gilt dann: 

ée—1 4x 


Seine Sane Me 


Dabei sind N die Zahl der Bausteine im Kristall pro cm? und 
a die .lare“ Polarisierbarkeit (5). Fiir a kann weiterhin gesetzt 


werden: 
O) = Oh, a> Oh ap Ga 
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mit a, = Atom- bzw. TIonenpolarisierbarkeit (~ Verschiebung der 
Elektronen im Atom bzw. Ion), 

a, = Anteil an der Gesamtpolarisierbarkeit durch Verschiebung 
der Ionen, 


aq, = Polarisation durch permanente Dipole. 


Demnach werden Anderungen der DK auftreten, wenn sich die 
Polarisierbarkeit der Bausteine andert, wenn die einzelnen (elektrisch 
geladenen) Bausteine gegeneinander verschoben werden oder wenn 
permanente Dipole entstehen oder verschwinden. 

Tastende Versuche in Richtung einer diagnostischen DK-Analyse 
(DKA) sind von Palmer (8), Deeg und Huber (2), Ukai (13) 
und Spauszus (11) durchgefiithrt worden. DaB bei diesen Unter- 
suchungen die Tone im Vordergrund standen, ist nicht verwunderlich. 
In der vorliegenden Arbeit soll auf Grund experimenteller Ergebnisse 
die Brauchbarkeit der DK-Analyse (DKA) fiir mineral-diagnostische 
Zwecke diskutiert werden, wobei Vergleichsbestimmungen der DTA 
zur Urteilsbildung herangezogen wurden. 


Versuchsanordnung 


Fiir die Messungen stand cin DK-Meter nach Oehme Typ 600 RL 
zur Verfiigung, das nach der Resonanzmethode arbeitet und Kapa- 
zitiiten im Bereich von 0 bis 150 pF erfafit. Zur Aufnahme des pulver- 
formigen Untersuchungsmaterials diente eine eigens fiir diese Zwecke 
gebaute MeBzelle (Abb. 1). Hierbei wurde der Kondensator als Zylinder- 
kondensator mit einem Plattenabstand von 0,5 mm konstruiert, so 
daB eine gleichmaBige Fiillung méglich war. Als Plattenmaterial wurde 
Platin verwendet, Zur Temperaturmessung wurde an dem Konden- 
sator ein Pt/PtRh-Thermoelement angeschweift. Ein Heizofen, der 
aus zwei konzentrischen Sinterkorundrohren bestand, erméglichte in 
etwa 30 min eine Authcizung der DK-MeBzelle auf Temperaturen bis 
zu 1000°C. Die Dimensionen des Ofens wurden so gewiahlt, da8 er 
auch auf die verwendete DTA-Apparatur aufgesetzt werden konnte. 
Uber Einzelheiten der Apparaturen vergleiche man (7). 

Besondere Aufmerksamkeit bei den Messungen wurde der Pak- 
kungsdichte und der mittleren KorngréBe der zu untersuchenden Pulver 
gewidmet. Nach dem Zerkleinern im Korundmérser wurden alle Proben 
durch ein Sieb DIN 1171/0.06 mm gegeben, so daB eine KorngréBe von 
60 « nicht iiberschritten wurde. Eine ausreichende Packungsdichte 
wurde durch Einwaagen von 85 mg a-Al,O, oder den entsprechenden 
Volumenaquivalenten der Untersuchungssubstanz in die DK-MeBzelle 
gewihrleistet. Unter konstanten Verhiiltnissen wurde das Pulver- 
material mit cinem Stempel ecingedriickt. Die Proben fiir die DTA 
wurden in der gleichen Weise hergestellt. 
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Abb. 1. DK-MeBzelle. 


Versuchsergebnisse 


1. Quarz. In Abbildung 2 sind DK- und DTA-Kurven von 
Quarz (Aufheizung und Abkiihlung) graphisch dargestellt. Die DK- 
Abkihlungskurve stimmt innerhalb der MeBgenauigkeit mit der Auf- 
heizungskurve iiberein. Bisher sind mehrere Arbeiten iiber DK-Be- 
stimmungen an Quarz-Einkristallen veroffentlich worden: Von 
Gagnebin (3) wurde €//c fiir Quarz in Abhangigkeit von der Tem- 
peratur gemessen, wobei sich zwischen 220 und 300°C eine Zunahme 
der DK um das 2,8 fache ergab, wiahrend sie dann bis 650° C konstant 
bleibt. Pérez (9) untersuchte das Temperaturverhalten der DK von 
Quarz ebenfalls parallel zur c-Achse bei 1,06 MHz. Im Frequenz- 
bereich von 1—90 kHz und im Temperaturintervall von 20 bis 400° C 
bestimmte Stuart (12) den Temperaturverlauf der DK (//c) des 
B-Quarzes. Er stellte fiir alle Frequenzen nach anfanglicher Konstanz 
einen starken Anstieg der DK mit der Temperatur fest. Dabei setzte 
der Anstieg bei um so héheren Temperaturen ein, je héher die Me - 
frequenz lag. Wei8 (14) konnte diese Ergebnisse durch richtungs- 
abhangige Untersuchungen an reinem Bergkristall und Rauchquarz im 
Temperaturbereich von 20 bis 550° C mit einer MeBfrequenz von 7 MHz 
im wesentlichen bestiitigen. Nach Wei8 ist der Anstieg der DK 
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beim Quarz nur parallel zur c-Achse zu beobachten, nicht aber senk- 
recht dazu. Es ist anzunehmen, daB die Zunahme der DK, die sich je 
nach den Versuchsbedingungen im Temperaturintervall von 180 bis 
550° © zeigt, durch thermische Ionenpolarisation verursacht wird. 
Die aufgenommenen DK-Kurven von Quarzpulvern (Abb. 2) 
stimmen mit den Ergebnissen von Stuart und Wei8 iiberein: 
Die DK ist bis etwa 500°C konstant und steigt dann im Temperatur- 
bereich von 500 bis 800°C merklich an. Jedoch bleibt — im Vergleich 


a) 


500 1000 TE°] 


Abb. 2. a) DK- und b) DTA-Kurven von Quarzpulver. 
(Abktihlingskurven gestrichelt !) 


zu den MeBergebnissen von Stuart und Wei8B — der DK-Ver- 
lauf relativ flach. Selbstverstindlich ist die Ursache hierfiir auf die 
durch Verwendung von Pulvern erfolgte Mittelung iiber die verschie- 
denen kristallographischen Richtungen zuriickzufiihren. Nach 850° C 
sinkt die DK wesentlich ab. Der Effekt ist reversibel. Diese Abnahme 
der DK bei hohen Temperaturen kann noch nicht erklart werden. 
Die deplazive Umwandlung B =a-Quarz bei 573°C wird von 
kalorischen Effekten begleitet und auBert sich daher gut in der DTA 
(Abb. 2b). Dagegen scheint beim Umwandlungspunkt die Anderung 
der Tonenpolarisation gering zu bleiben. Jedenfalls gilt dies fiir die iiber 
alle Richtungen gemittelte DK. Pérez (9) konnte lediglich in der 


Richtung senkrecht zur c-Achse einen deutlichen DK- 1 573° 
Aa ichen DK-Sprung bei 573° C 
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2. Boracit. Nach neueren Untersuchungen von Le Corre (6) 
handelt es sich bei der 6 = a-Umwandlung von Boracit um eine seig- 
netteelektrische Umwandlung: Die DK von Boracit zeigt nach den 
Messungen von Le Corre in Richtung [110] eine Diskontinuitit 
mit den Werten 15 bei 264,59 C und 22 bei 265,6° C. Die an Boracit- 
pulver durchgefithrten eigenen Bestimmungen (Abb. 3) bestatigen 
vollig diesen an Einkristallen festgestellten DK-Sprung: Die DK steigt 
ab 250°C sprunghaft an, erreicht ein Maximum bei 270°C, um dann 
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Abb. 3. a) DK- und b) DTA-Kurve von Boracitpulver. 
(Gestrichelte Kurve: zweite Aufheizung.) 


wieder abzusinken. AuBerhalb des Intervalls von 200 bis 400°C konn- 
ten keine definierten MeSwerte fiir die DK gefunden werden. Wahr- 
scheinlich handelt es sich dabei um eine durch das Auftreten elek- 
trischer Leitfahigkeit bedingte Storung im DK-Verlauf. Durch eine 
zweite Aufheizung desselben Materials erwies sich der Effekt als repro- 
duzierbar. Die sehr charakteristische DK-Kurve von Boracitpulver 
diirfte zur Diagnostik dieser Mineralart mit Erfolg verwendet werden 
konnen. 

3. Calcit und Aragonit. Die Temperaturabhangigkeit 
der DK von Einkristallen verschiedener Karbonate (Calcit, Aragonit, 
Rhodochrosit, Siderit, Cerussit) wurde von Ukai (13) verfolgt. Die 
Resultate zeigen, daB sich die DK-Werte bei den Zersetzungstempere- 
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turen sprunghaft andern. Die entsprechenden MeSergebnisse an Calcit- 
pulver sind in Abbildung 4 graphiseh dargestellt. Aus der DK-Auf- 
heizungskurve ist ersichtlich, daB die DK des Calcits am Dissoziations- 
punkt (897° C) stark abfallt. Der irreversible Charakter der thermischen 
Zersetzung kommt in der Abkiihlungskurve deutlich zum Ausdruck, 
Auch die DTA spricht auf die Dissoziation des CaCO, mit groBer Emp- 
findlichkeit an (Abb. 4b). 

Fir Aragonitpulver sind unsere MeBergebnisse in Abbildung 5 dar- 
gestellt. Die DK von Aragonit steigt mit zunehmender Temperatur 
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Abb. 4. a) DK- und b) DTA-Kurve von Calcitpulver. 
(DK-Abkthlungskurve gestrichelt !) 


zunachst langsam an und verandert sich mit beginnender Umwandlung 
ab etwa 400°C merklich. Offenbar erreicht die DK im Intervall von 
550 bis 630°C durch die bei der Umwandlung sich bildenden Dipole 
ein Maximum. Darauf folgt ein steiler Abfall, und ab 650° C sind keine 
DK-Werte mehr mefbar. Bei erneuter Aufheizung der umgewandelten 
Probe ist erwartungsgemaB der fiir Calcit typische DK-Verlauf zu 
beobachten. Im Gegensatz zur deplaziven Umwandlung des Quarzes 
auBert sich die rekonstruktive Umwandlung von Aragonit in Calcit 
demnach auSerordentlich charakteristisch. 

4, Kuptervitriol, Hydrangillit un dekiic selec 
Zur Untersuchung des Einflusses von Entwasserungsreaktionen auf die 
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DK wurden Messungen an Kupfervitriol (CuSO,-5H,0) p. A., an 
y-Al(OH); p. A. und Kieselgel durchgefiihrt. Diese Beispiele wurden 
gewahlt, um die Unterschiede im Verhalten der DK bei Abgabe von 


1g [Skt] 


AT [Skt 


i 500 1000 TC] 
Abb. 5. DK-Kurven (a erste, b zweite Aufheizung) und DTA-Kurve (c) 
von Aragonitpulver. 


Kristallwasser und adsorbiertem Wasser bzw. bei Abspaltung von 
OH-Gruppen zu bestimmen. 
Die Aufheizung kurve des Kupfervitriols (Abb. 6) zeigt, dab sich 
der DK-Wert jeweils bei den fiir die Wasserabgabe charakteristischen 
Temperatucen indert. Der Austritt des Wassers erfolgt aunachst all- 
mihlich und setzt bereits bei etwa 60°C ein. Durch das Vorhanden- 


12 W. Kleber und H. Noack, 
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sein freien Wassers wird elektrolytische Leitfahigkeit moglich, so daf 
die DK nicht mehr meBbar ist. Erst bei Temperaturen iitber 100°C 
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Abb. 6. DK-Kurve (Aufheizung) von CuSO,-2 H,0. 


kann die DK wiede gemessen werden. Weitere Andcrungen des DK- 
Verlaufs treten dann bei 105° und 117° C auf, wiihrend sich die Abgabe 
des restlichen H,O bei 230°C praktisch nicht mehr bemerkbar macht. 
Nach Beevers und Lipson (1) sind in der Struktur des Kupfer- 
sulfat-Pentahydrats vier Wassermolekiile pro Formeleinheit um das 
Cu?*-Ion koordiniert, wihrend das fiiafte H,O-Molekiil nicht an das 
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Abb. 7. DK-Kurve von y-Al(OH),. (Die gestrichelte Linie deutet die Grenze 
zwischen zwei verschiedenen MeBbereichen an.) 
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Cu*+-Ion koordinativ gebunden jist, sondern von zwei Wassermole- 
kiilen und zwei Sauerstoffionen umgeben wird. Die Formel fiir das 
Kupfersulfat-Pentahydrat ist demnach richtiger in der Form Cu(H,0), - 
[SO,]- H,O zu schreiben. Das relativ fest an das Sulfation eebundene 
Wassermolekiil trigt bei der vélligen Dehydratisierung offenbar wenig 
zur DK des Kristalls bei. i 

Der DK-Verlauf von y-Al(OH), p. A. (Abb. 7) zeigt die Wasser- 
abgabe bei etwa 150°C und bei 300°C durch Maximalwerte an. Sie 
entsprechen folgenden Ubergingen: 


y-Al(OH); —— y-Al00H -— y-Al,0, 
~ 150°C —- 300°C 


Das im Kieselgel adsorbierte Wasser wird beim Trocknen in wechseln- 
den Mengen abgegeben (Abb. 8). Die H,O-Abgabe erfolgt zuniichst 
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Abb. 8. DK-Kurve von Kieselgel. 


(bis 75° C) relativ leicht und fihrt zu einem Absinken der DK-Kurve. 
Mit dem Entweichen des Wassers ist wieder ein DK-Anstieg fest- 
zustellen. 

5. Tone. Dielektrische und differentialthermoanalytische Mes- 
sungen wurden an Zettlitzer Kaolin, an einem Ton von Brandis, an 
Ca- und Na-Bentoniten sowie an einem Kohletonstein durchgefiihrt. 
Abbildung 9 zeigt die Gegeniiberstellung der DK- und DTA-Aut- 
heizungskurven fiir Zettlitzer Kaolin. Die Interpretation der DTA- 
Kurve (Abb. 9b) bietet keine Schwierigkeit, da sie das fiir Kaolinit 
charakteristische Verhalten besitzt. Wahrend aber die DTA-Kurve 
die Abgabe des adsorptiv gebundenen Wassers bei etwa 100° C lediglich 
durch einen sehr schwachen endothermen Effekt andeutet, kommt 
dieser Vorgang in der DK-Kurve (Abb. 9a) wesentlich deutlicher zum 
Ausdruck. Beim Aufheizen werden die H,O-Molekiile aus ihrem ad- 
sorbier.en Zustand gelockert, so da dadurch ein Anstieg der DK be- 
wirkt wird. Danach sinkt die DK wesentlich unter den Ausgangswert 
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ab. Bei etwa 200° C ist dieser ProzeB beendet, und die DK nimmt einen 
konstanten Wert an. Der Strukturzerfall bei etwa 600° C wird durch die 
DK-Messung nicht erfaBt. Zwischen 800° und 900° C erfolgt mit Zu- 
nehmender Leitfahigkeit (Abb. 10) ein Absinken der DK. Die Wider- 
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Abb. 9. DK-Kurve (a) und DTA-Kurve (b) des Zettlitzer Kaolins. 
(Gestrichelte Kurve nach Heinze [4].) 


standsmessungen in Abhingigkeit von der Temperatur wurden mit 
einem Megohmmeter durchgefiihrt, an das die DK-MeBzelle angeschlossen 
wurde. 

Der untersuchte Ton von Brandis stellt ein Gemenge von Halloysit, 
Kaolinit und Quarz dar. Die DTA- und DK-Aufheizungskurven sind 
in Abbildung 11 wiedergegeben. Die H,0-Molekiile des Halloysits ent- 
weichen bei 50° C, wobei der Halloysit in Metahalloysit iibergeht. Diese 
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Reaktion wird von der DTA als endothermer Effekt erfa8t und von 
der DK-Kurve ebenfalls registriert. Der bis 75°C auftretende Abfall 
der DK-Werte geht dabei mit einer Zunahme der Leitfahigkeit parallel 
(vgl. Abb. 12). Der nun bis 110°C erfolgende Anstieg der DK-Kurve 
konnte der Lockerung des restlichen adsorbierten Wassers zugeordnet 
werden, dessen Abgabe schlieBlich durch das Absinken der DK-Werte 
markiert wird. Wie beim Zettlitzer Kaolin wird der Gitterzerfall bei 
600°C von der DTA, nicht aber von der DKA erfaBt. 

Abbildung 13 zeigt die aufgenommenen DTA- und DK-Aufhei- 
zungskurven des Ca- und Na-Bentonits. Die Abhangigkeit von der 
Art des austauschbaren Kations macht sich bereits in dem fiir die 
Wasserabgabe verantwortlichen DTA-Effekt bemerkbar, der fiir Ca- 
Bentonit bei 180° C, fiir Na-Bentonit bei 150° C liegt. Bei den gleichen 
Temperaturen erreichen die DK-Kurven Maximalwerte. Wahrend die 
DTA-Effekte sich zwar in ihrer Lage, kaum aber in Form und GroBe 
unterscheiden, sind bei den DK-Kurven deutliche Abweichungen zu 
erkennen. Das DK-Maximum liegt beim Ca-Bentonit héher als beim 
Na-Bentonit. AuBerdem iibertrifft der DK-Abfall des Ca-Bentonits den 
des Na-Bentonits nahezu um das Dreifache. Diese Abweichungen 
entsprechen den von Spauszus (11) beschriebenen Abstufungen 
im Hydratationsverhalten in Abhangigkeit von den austau8chbaren 
Kationen. Die Abgabe der OH-Gruppen, die mit einem Gitterzerfall 
gekoppelt ist, bewirkt einen endothermen DTA-Effekt bei 650° C 
(Na-Bentonit) bzw. bei 750° C (Ca-Bentonit). Im gleichen Temperatur- 
gebiet durchlauft die DK ein flaches Maximum. Offenbar sind die 
sich hierbei abspielenden Prozesse nur durch die Mitwirkung der aus- 
tauschbaren Kationen ganz zu verstehen. 

Auch bei den Bentoniten fallt die DK-Kurve bei etwa 900° C 
stark ab, wahrend gleichzeitig die Leitfahigkeit betrachtlich ansteigt 
(Abb. 14). 

Von einer eingehenderen Diskussion der experimentellen Ergeb- 
nisse, wie sie sich etwa bei Verarbeitung der umfangreichen Unter- 
suchungen von Schwiete und Franzen (10) ergeben wiirde, 
soll hier abgesehen werden. 

Die DTA-Reaktionen des untersuchten Kohletonsteins von Vrdnik 
bei Belgrad (Jugoslavien) entsprechen erwartungsgemaB denen der 
Bentonite (Abb. 15b). Der wiederum mit einem Anstieg der Leit- 
fahigkeit verbundene Abfall der DK-Kurve (Abb. 15a) setzt beim 
Kohletonstein bereits bei 450°C ein. 

Vergleicht man die DKA fiir die verschiedenen Tone (Abb. 9 a, 11 a, 
13a, 15a), so zeigt sich, daB der temperaturabhangige DK-Verlauf 
fiir eine analytische Auswertung hinreichend charakteristisch ist. 

6. Abhingigkeit der DK vom Quellungszustand der 
Tone. Auber den DK-Messungen an Tonen wurden Versuche iiber die 
Abhangigkeit der DK vom Quellvermégen der Tone durchgefiihrt, 
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die eine spezielle Vorbehandlung der Proben erforderten. Um defi- 
nierte Ausgangszustande zu schaffen, wurden die lufttrockenen Proben 
bei 105° C getempert. Nach Spauszus verdndert das Erhitzen 
auf diese Temperatur die Quellfahigkeit nicht wesentlich. Erst bei 
hoheren Temperaturen kommt es zunehmend zu irreversiblen Ver- 
dnderungen der Kristallstruktur. Die getemperten Tonproben wurden 
im Exsikkator bei Raumtemperatur mit gesattigtem Wasserdampf 
behandelt und anschlieBend an der Luft getrocknet. Die DK-Kurven 
fiir den Zettlitzer Kaolin nehmen bei verschiedenen Quellzeiten grund- 
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Abb. 17. Prozentuale Wasseraufnahme 
(a) und Héhe des DK-Maximums (b) 
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siitzlich den in Abb. 9a dargestellten Verlauf. Das Maximum bei 50° C 
wachst jedoch mit steigender Quellzeit an (Abb. 16). 

Bei den Versuchen iiber das Quellvermégen und die damit ver- 
bundenen DK-Anderungen des Ca-Bentonits wurde die beim Quell- 
vorgang jeweils aufgenommene Wassermenge bestimmt. In der fol- 
genden Tabelle sind die Lagen der Kurvenmaxima, die Spitzenhéhen 
und die Wassergehalte in Abhangigkeit von der Quelldauer zusammen- 
gestellt (vgl. Abb. 13 a). 

Die Héhe des DK-Maximums steigt mit zunehmender Quellzeit 
zuniichst rasch an, um dann ab etwa 15 Stunden Quelldauer einen 
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Quoellzeit Lage des Spitzenhéhe Wasseraufnahme| Wassergehalt 
in Std. Max. in °C in Skt. in mg/g Subst. in Prozent 
—_— 186 8,0 —_ -= 
0 210 5,0 0 0 
2 205 6,3 86,0 8,5 
4 190 7,6 99,2 9,5 
8 Lai 8,7 113,6 11,5 
16 160 9,8 111,0 12,0 
32 152 10,4 111,5 11,9 
64 145 10,6 111,5 11,9 


konstanten Wert anzunehmen (Abb. 17b). Dieser Verlauf geht mit 
der Wasseraufnahme in Abhangigkeit von der Quelldauer (Abb. 17 a) 
parallel. Zu einem tieferen Verstindnis der Vorgiinge gelangt man, 
wenn man die Hohe des DK-Maximums gegen den Wassergehalt auf- 
tragt (Abb. 18). Die Kurve steigt mit wachsendem Wassergehalt zu- 
nehmend an. Das bedeutet offenbar, dab die Bindungsfestigkeit der 
H,O-Molekiile von etwa 12°) Wassergehalt an absinkt. Der steile 
DK-Anstieg entspricht dann dem Ubergang vom ,,gebundenen“ zum 
freien’ Wasser und fallt daher konsequenterweise mit der Beendigung 
der Wasseraufnahme zusammen. Auch in der Temperaturverschiebung 
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Abb. 18. Hoéhe des DK-Maximums in Abhangigkeit vom Wassergehalt beim 


Ca-Bentonit. 
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des Maximums (Abb. 19) in Abhingigkeit vom Wassergehalt kommt 
der Einflu8 der Bindungsfestigkeit zum Ausdruck. 
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Abb. 19. Temperaturlage der DK-Maxima in Abhangigkeit vom Wassergehalt 
beim Ca-Bentonit. 


Als Resultat dieser Untersuchungen zeichnet sich die Moglichkeit 
ab, durch temperaturabhaingige DK-Messungen aus der Spitzenhéhe 
der DK-Maxima auf das Ausma{ der innerkristallinen Quellung zu 
schlieBen. 


Zusammenfassung und Schlubfolgerungen 


Es wird iiber dielektrische Messungen berichtet, die an Mineral- 
und Kristallpulvern im Temperaturbereich von 20 bis 1000°C durch- 
gefiihrt wurden. Als Arbeitsgerat diente ein DK-Meter nach Oehme 
Typ 600 RL und eine eigens fiir diese Untersuchungen konstruierte 
MeBzelle. Zur Auswertung der DK-Kurven wurden jeweils unter den 
gleichen Bedingungen aufgenommene DTA-Diagramme herangezogen. 

Zur Ermittlung des Einflusses von Umwandlungen und Zersetzungs- 
reaktionen auf den DK-Verlauf wurden als Versuchsmaterialien Quarz, 
Aragonit, Calcit und Boracit gewahlt. Es zeigte sich, daB die 6 = a- 
Umwandlung beim Quarz (deplazive Umwandlung) durch die DKA nicht 
nachweisbar ist, wahrend die Umwandlung Aragonit —> Calcit (rekon- 
struktive Umwandiung) durch eine ausgepragte Diskontinuitat zum 
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Ausdruck kommt. Die seignetteelektrische Umwandlung des Boracits 
wird mit groBer Deutlichkeit durch eine Unstetigkeit im DK-Verlauf 
bei etwa 250° © charakterisiert. Die DK von Calcitpulver andert ihren 
Wert sprunghaft am Dissoziationspunkt. 

Bei der Untersuchung von Wasserabgabe und Wasser-Abspaltung 
aus OH-Gruppen stellt die temperaturabhangige DK-Messung ein 
sehr empfindliches Kriterium dar. In diesem Zusammenhang wurden 
Pulver von Kupfersulfat-Pentahydrat, Aluminiumhydroxyd [y-Al(OH)s] 
und Kieselgel] untersucht. Beim Kupfervitriol zeigt sich reprodu- 
zierbar eine Abhangigkeit der MeBergebnisse vom Bindungszustand der 
H,O-Molekiile. 

Weitere Messungen wurden an verschiedenen Tonen (Zettlitzer 
Kaolin, Ton von Brandis, Bentonite, Kohletonstein) durchgefiihrt. 
Auch hier ergab sich die Méglichkeit, durch die DKA die verschiedenen 
Bindungszustainde des Wassers bzw. der OH-Gruppen zu untersuchen. 
Insbesondere wurde auch die DK-Abhangigkeit vom Quellungszustand 
der Tone naher verfolgt. Die Versuche am Bentonit zeigten, daf die 
Hohe der DK-Maxima vom Wassergehalt des Tones abhangt, so daf 
damit eine Bestimmung des Zwischenschichtwassers grundsatzlich er- 
méglicht wird. Der Vergleich der Wasseraufnahme in Abhangigkeit von 
der Zeit und der DK-Maxima in Abhingigkeit vom Wassergehalt ge- 
stattet die SchluBfolgerung, da fiir die Aufnahme von Zwischen- 
schichtwasser ein oberer Grenzwert existiert. Bei Annaherung an diese 
Grenze macht sich die Anderung der Bindungsfestigkeit der H,O-Mole- 
kiile in einem starken Anstieg der DK bemerkbar. 

Die durchgefiihrten Experimente, die zunichst als Vorversuche 
zur Beurteilung der diagnostischen Verwertbarkeit der DKA gedacht 
sind, haben insgesamt gezeigt, daB rekonstruktive Umwandlungen, 
Dissoziationsvorginge, H,O- und OH-Abspaltungen durch temperatur- 
abhingige DK-Messungen mit Sicherheit erfaBt werden kénnen. 


Wir haben Herrn Dr. H. Peibst fiir zahlreiche wertvolle Rat- 
schlage zu danken. 
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Ergebnisse 
ternarer Zustandsdiagramme des Eisens, 
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V. M. Goldschmidt (1) hat bereits betont, da fiir die Beant- 
wortung der Frage nach der Verteilung der Metalle im Erdinnern auf 
den Eisennickelkern und die Sulfidschicht die Kenntnis einer Affinitats- 
reihe der Metalle zum Schwefel, bezogen auf Eisen, erwiinscht sei. 
Diese Affinitatsreihe ist heute in weitem Umfang bekannt (2). Fiir die 
Erde zwar hat dieselbe etwas an unmittelbarer Bedeutung verloren 
durch die neuere Vorstellung, da die Sulfide im Erdinnern mengen- 
mabig gegeniiber den Oxyden und Siikaten sehr zuriicktreten miissen 
und daB von einer umfangreichen Sulfidschicht, welche den Eisennickel- 
kern vom iibrigen Teil des Erdkérpers trennt, nicht mehr die Rede sein 
kann. 

Im Hinblick auf die Meteoriten jedoch, deren Aufbau fiir den des 
Erdkérpers als Modell dient, hat die Affinititsreihe der Metalle zum 
Schwefel nach wie vor ein groBes Interesse, denn hier bietet sich die 
Moglichkeit, die aus 3-Stoffsystemen abgeleiteten Schwefelaffinititen 
mit den vorliegenden Analysen an meteorischem Material zu vergleichen, 
Ubereinstimmung festzustellen oder Unstimmigkeiten aufzukliren und 
auf dieser Grundlage weitere Aufschliisse iiber das meteorische Phasen- 
system Nickeleisen-Troilit zu gewinnen. 


Die Affinitét der Metalle zum Schwefel und ihre Verteilung 
auf die Nicketeisen- und Troilitphase der Meteoriten 


Wenn man Affinititen vergleichen will, kann man in einfachster 
Weise so vorgehen, da8 man cin Metall mit dem Sulfid eines anderen, 
etwa Bleiglanz mit Eisen, zusammenschmilzt. Nach altbekannter metal- 
lurgischer Erfahrung entstehen Blei und Hisensulfid, Blei wird durch 
Eisen ausgefallt gemif der nicht umkehrbaren Reaktion: 


PbS + Fe -—— Pb + FeS 


der Erde. Bd. XXTI 


: II I Iv 


FeS feS 


Fe feB 8 fe fe3C G 


FeS 


FeS/ Si 


=eS Ago 


Ag fe Zn Fe Tl Fe Fegli Ti 


FeS PbS 


fe Pb 


Tabelle 1. Die Aussagen von 3-Stoffsystemen tiber die Affinitat von Metallen und Mete 
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Blei und Eisensulfid sind im Gleichgewicht, Bleisulfid und Eisen 
nicht. Damit ist festgestellt, daB Eisen eine héhere Affinitit zum 
Schwefel hat als Blei. Diese einfache Methode fiihrt aber nur unter 
besonders einfachen Verhiltnissen zum Ziel. In komplizierteren Fallen 
jedoch kommt man nicht umhin, ternire Zustandsdiagramme auf der 
Basis Fe-FeS auszuarbeiten. Diese geben uns, besonders beim Auf- 
treten von Verbindungen nicht allein im einzelnen iiber die Affinitits- 
beziehungen Auskunft, sondern auch iiber die Lislichkeitsverhiiltnisse, 
welche die Art der Absonderung der sulfidischen Phase von der metal- 
lischen bestimmen. 


Dieser Weg, die Ausarbeitung ternirer Zustandsdiagramme, ist 
vom Verfasser und seinen Mitarbeitern (3) in den letzten 30 Jahren 
systematisch verfolgt worden, urspriinglich zur Lisung der metallur- 
gisch wichtigen Frage, welche Elemente auf das Eisen entschwefelnd 
wirken. Das sind natiirlich dieselben, die auch in die meteorische Sulfid- 
phase, den Troilit, gehen und dort angereichert werden. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Von den hier 
aufgefiihrten Systemen sind 21 ternare Zustandsdiagramme  voll- 
stindig ausgearbeitet, in den tibrigen Fallen ergaben sich die fraglichen 
Verhaltnisse aus Tastversuchen oder im Zusammenhang mit metal- 
lurgischen Erfahrungen aus den binaéren Randsystemen. Die Systeme 
sind nach der Stellung des Zusatzmetalles im periodischen System 
geordnet und zeigen in gekiirzter schematischer Darstellung lediglich 
das, worauf es hier zunaichst ankommt: die Konoden des Gleichgewich- 
tes zwischen Metall, Sulfid und Verbindungen sowie die Kurven der 
Mischungsliicken im fliissigen Zustand. Die schraffierten Gebiete be- 
deuten Mischbarxeit im fliissigen Zustand. Intermetallische Verbin- 
dungen von geringer Stabilitat sind weggelassen. 

Aus den Richtungen der Konoden JaBt sich die relative Affinitat 
ablesen: wo die Konode vom Eisen zum Sulfid des anderen Metalles 
verlaiuft, hat dieses eine gréBere Affinitat zum Schwefel als Eisen, die 
umgekehrte Richtung, vom Eisensulfid zum anderen Metall, zeigt dessen 
kleinere Affinitaét zum Schwefel an. Noch nicht bestimmt ist die Stel- 
lung von Molybdiin, Niob und Zink. Die freie Bildungsenergie vom 
ZnS betrigt fast das Doppelte von der des FeS, so dab jedenfalls tber 
die Stellung von Zink kaum ein Zweifel bestehen kann. 


So ergibt sich die nachfolgende Affinitatsreihe: 


Au, Ag, Sb, Bi, Tl, Pb, Sn, Mo, Nb, W, Ni, Co, Cu, Fer Tig Ze Cr, Mn, 
V, Ce, Al, Zn, Ca. 


In dieser Reihe haben alle Metalle links vom Eisen eine kleinere, 
alle rechtsstehenden eine gréBere Affinitit zum Schwefel als Hisen. 
Die ersteren wien also in der Eisenphase, als Legierungen mit Eisen, 
zu erwarten, die letzteren in der des Hisensulfides. Zum Kupfer ist zu 
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bemerken, daB es je nach dem Mengenverhaltnis Fe /Cu/S sowohl in 
der Metallphase als auch in der Sulfidphase vorkommen kann. 

Uber die Reihenfolge der Metalle im einzelnen sagt diese Affinitats- 
reihe nichts aus, da sie sich ja nur auf Vergleichungen mit Hisen griindet. 
Immerhin lassen die Konodenrichtungen in den Systemen mit Nickel, 
Kobalt und Kupfer deutlich erkennen, daB diese Metalle in der Affi- 
nititsreihe auf der Grenze nahe dem Eisen stehen miissen. Grund- 
sitzlich lieBe sich die Reihenfolge ebenfalls ermitteln, indem man etwa 
Cr und V beziiglich ihrer Affinitiiten zum Schwefel durch Ausarbeitung 
des Systems Cr—V—CrS—VS vergleicht. 

Charakteristisch in diesen Sulfidsystemen ist das Vorherrschen 
von Mischungsliicken im fliissigen Zustand: unter 27 Systemen 20. 
Meist geht die Mischungsliicke vom System Zusatzmetall—Sulfid aus. 

Eine bemerkenswerte Gruppe bilden diejenigen Systeme, in denen 
zwischen Eisen und dem Zusatzmetall keine Mischbarkeit besteht, 
namlich die mit 

Kalzium, Silber, Thallium, Blei, Wismut. 


Zinn, das mit Eisen partiell mischbar ist, steht auf der Grenze. 

Eine weitere Untergruppe bilden die Systeme, in denen die 
Mischungsliicke durch die Nichtmischbarkeit des FeS mit einer Metall- 
oidverbindung des Eisens verursacht wird. Das sind die Systeme der 
Metalloide Bor, Kohlenstoff, Silizium, Phosphor. 

Im System mit Sauerstoff hingegen geht die Entmischung vom 
System Fe—FeO aus. Dieses System, obwohl es nicht im Rahmen 
unserer Betrachtungen liegt, bei denen die Konkurrenz zwischen Schwe- 
fel und Sauerstoff ausgeschaltet sein soll, ist hier mit aufgefiihrt, weil 
es die sehr bemerkenswerte Tatsache zeigt, daB FeO, im Gegensatz zu 
den iibrigen Metalloidverbindungen des Eisens FeB, Fe,;C, Fe,P und 
FeSi, mit FeS im fliissigen Zustand unbegrenzt mischbar ist. 

Dieser weit iiberwiegenden Zahl von Systemen mit Mischungs- 
liicken steht gegeniiber die kleine Gruppe der mit Fe—FeS unbegrenzt 
mischbaren Metalle: 


Vanadin, Niob, Molybdiin, Wolfram, Nickel, Kobalt, Gold. 


Phasentrennung und Gefigebildung 


In Tabelle 2 (S. 37) sind den Ergebnissen der Tabelle 1 die an 
Meteoriten bekannten gegeniibergestellt. Zum Verstindnis dieser Ver- 
gleichung miissen zuniichst einige typische Systeme hinsichtlich der 
Phasentrennung und Gefiigebildung erlautert werden. Dabei werden 
die Bedingungen, unter denen die Verteilung eines Metalles seiner 
relativen Affinitaét zum Schwefel entsprechend auf die Eisen- und 
Kisensulfidphase zustande kommen kann, an einigen typischen Sy- 


stemen erlautert. Die folgenden Zustandsdiagramme sind zur besseren 
Ubersichtlichkeit schematisch dargestellt. 
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je Leuven 
(Al, Ti, Zr, Mn) 
In dem System mit Chrom (Tab. 1) zeigt die Richtung der Konode 
Fe—CrS, da8 Chrom eine héhere Affinitat zum Schwefel hat als Eisen. 


Chrom verdriangt also das Eisen aus seinem, Sulfid und geht selbst in 
Sulfid itber gema8 der Reaktion: 


FeS + Cr—-Fe + CrS 


Da Chrom mit seinem Sulfid im fliissigen Zustand nur sehr wenig 
mischbar ist, erstreckt sich vom Randsystem Cr—CrS in das terniire 
System eine Mischungsliicke fKq, die sich in der Nihe des Randsystems 
Fe—FeS in einem unteren kritischen Punkte K schlieBt. Die Mischungs- 
liicke bewirkt, daB sich mit wachsendem Schwefelgehalt der Fe—Cr- 
Legierungen schon im fliissigen Zustand eine sulfidreiche Phase von 
einer eisenreichen trennt. 

Ferner bilden sowohl Eisen mit Chrom als auch ihre beiden Sulfide 
FeS mit CrS in allen Verhiltnissen Mischkristalle. In diesem Falle — 
und auch bei nur begrenzter Mischkristallbildung — treten im ter- 
naren System im allgemeinen nicht die reinen Komponenten als Phasen 
auf, sondern Mischkristalle derselben. In den vereinfachten Diagram- 


feS ub PCTS 


C 


at 


Fe Va Cr 
Abb. 1. Konodenverlauf im System Fe-Cr-S. 


men der Tabelle 1 ist dieser Umstand nicht beriicksichtigt. In Wirk- 
lichkeit verlauft die Affinitatskonode im festen Zustand wie in Abb. 1 
von einem Fe-reichen Misch-Kristall « nach einem CrS-reichen Misch- 
Kristall y+). 

Dadurch zerfallt die Konzentrationsebene in zwei Teilgebiete 


1. Fe-FeS-»-u, in welchem metallische Mischkristalle der Reihe 
Fe-w mit sulfidischen der Reihe FeS-y im Gleichgewicht sind. 

2. u-v-CrS-Cr mit den metallischen Mischkristallen -Cr und den 
sulfidischen »-CrS. 


Da fiir das meteoritische sulfidhaltige Eisen das System Fe-Fes 
die Grundlage bildet, kommt hier nur das erste Teilgebiet mit FeS 


1) Diese Abweichungen sind im allgemeinen nur klein und nicht besonders 
bestimmt worden. 
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in Betracht. So besteht eine Legierung ¢ in diesem Gebiet aus 
einer groBen Menge des Cr-armen Eisenmischkristalles b und einer 
kleinen des Cr-reichen Sulfidmischkristalles n (die Mengen verhalten 
sich umgekehrt wie die Konodenabschnitte en und be). Das Verhaltnis 
der Cr-Gchalte beider Phasen n/b ist der Verteilungsquotient. Einer 
grofen, aber Cr-armen Metallmenge entspricht eine kleine, aber Cr- 
reiche Sulfidmenge. : 
Wir wollen jetzt an Hand des Zustandsdiagrammes die Vorgange 
verfolgen, welche bei der Abkiihlung einer ternaren Legierung aus dem 
fliissigen Zustand zu obigem Ergebnis fihren. Hierzu diene Abb. 2, 
die Projektion des raumlichen Temperatur-Konzentrationsdiagrammes 
auf dic Konzentrationsebene Fe-FeS-CrS-Cr, wobei die Mae im Inter- 
esse der Ubersichtlichkeit willkiirlich angenommen sind. Aus dem- 


A u 
(Fe) (Cr) 


Abb. 2. Kristallisation und Gefiigebildung im System Fe-Cr-S 
(gegentiber Abb. 1 vereinfacht). 


selben Grunde ist der einfachere mégliche Grenzfall angenommen, da 
als metallisehe Phase kein Mischkristall, sondern reines Eisen auftritt. 
fKq ist die Kurve der Mischungsliicke bei den Temperaturen des Be- 
ginns der Kristallisation, e,e, die eutektische Kurve, welche die eutek- 
tischen Punkte-e, und e, der Randsysteme Fe-FeS und Cr-CrS ver- 
bindet. Beides sind Raumkurven, auf denen die Pfeile nach sinkenden 
Temperaturen weisen. 

In Abbildung 2 sei eine Fe-Cr-S-Probe von der Zusammensetzung ¢ 
gegeben. Da dieselbe innerhalb der Mischungsliicke liegt, ist sie bereits 
im fliissigen Zustand gespalten in zwei fliissige Phasen, eine Fe-reiche 
f, und eine CrS-reiche m,. Beide Phasen sind an festem Eisen gesittigt, 
was durch das Konodendreieck Af,p, ausgedriickt wird. Bei Abkiihlung 
beginnt zuerst die Fe-reiche fliissige Phase f, zu kristallisieren unter 
Ausscheidung von Eisen und gleichzeitiger Absonderung von Tropfen 
der Phase y,, wahrend die Fe-reiche fliissige Phase f, aufgezehrt wird. 
Dabei andern sich die’ Zusammensetzungen der fliissigen Phase f, und 
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P, in der Richtung auf f, undp, und das Konodendreieck Af,y, dreht 
sich um den Punkt A. Wenn es die Lage Af,q, erreicht hat, ist die 
Menge der Flissigkeit f, Null geworden, die Mischung ¢ ist jetzt auf- 
Sespalten in die feste Phase Fe und die sulfidreiche fliissige Phase q,. 
Bei weiterer Abkiihlung scheidet sich aus der sulfidreichen Fliissigkeit 
Po noch ein wenig Eisen ab, wobei sich ihre Zusammensetzung in der 
Pfeilrichtung andert, bis sie den Punkt € der eutektischen Kurve e,e, 
erreicht hat. Da die sulfidische Restschmelze € jetzt auch an einem 
Sulfidmischkristall » gesattigt ist, endet die Trennung der sulfidischen 
von der metallischen Phase mit einer eutektischen Kristallisation beider 
Bestandteile. Dieser Vorgang ist beendet, wenn das Konodendreieck 
Aéy die Lage Aé», erreicht hat. Diese Lage ist dadurch bestimmt, 
daB die Konode Av, durch den Punkt ¢ geht, was besagt, daB die eu- 
tektische Schmelze in €, aufgebraucht ist und da die Ausgangsmischung 
¢ jetzt nur noch aus den beiden festen Phasen Eisen und dem Sulfid- 
mischkristall », besteht. Dabei hat sich der FeS-Gehalt des Sulfid- 
mischkristalls von » auf », erhoht. 

Damit ist das Gefiige der Legierung ¢ bestimmt: sie besteht aus 
primar ausgeschiedenem Eisen und dem Eutektikum ¢,. Da dessen 
Zusammensetzung sehr nach der Sulfidseite des Systems verschohen 
ist, besteht es tiberwiegend aus dem Sulfidmischkristall »,, wahrend 
der Eisengehalt nur gering ist. In solchem Falle pflegt das im Kutek- 
tikum auskristallisierende Eisen mit dem bereits primar ausgeschiedenen 
zu verwachsen. Man bekommt dann im Gefiige nur den anderen Be- 
standteil des Eutektikums, hier die Sulfidpartikel, zu sehen, die sich 
bei hohen Temperaturen zu tropfenahnlichen Formen abrunden kénnen. 
Es kénnen aber auch bei ihrer gleichzeitigen Ausscheidung Fe-Partikel 
von Sulfidpartikeln umwachsen werden. So erkiait sich das Vor- 
kommen von metallischem Eisen im Troilit als Folge der eutektischen 
Kristallisation Fe-FeS, wahrend andererseits ein typisch eutektisches 
Gefiige nicht zustande kommt. 

Der Ubergang von dem Grenzfall der Abb. 2 zu den wirklichen 
Verhaltnissen in Abb. 1 ergibt sich leicht durch die Verschiebung 
der Konode Fe-CrS in die gestrichelte Lage u’1’. Die Konodendreiecke 
laufen dann nicht mehr in A zusammen und an die Stelle der Phase A 
(Fe) mit unverdnderlicher Zusammensetzung treten Mischkristalle der 
Reihe Aw’, deren Chromgehalte wahrend des Kristallisationsvorganges 
ubnehmen, jedoch ohne den Punkt A zu erreichen. 

Die Schichtung, welche sich, den Ruhezustand des Systems vor- 
wusgesetzt, schon im fliissigen Zustand gebildet hatte, bleibt im Ver- 
auf der Kristallisation im wesentlichen erhalten: die sich ausscheiden- 
len Fe-Kristalle sinken in der leichteren Schmelze zu Boden und ver- 
inigen sich zu der festen Eisenschicht. Dagegen steigen die aus der 
Fe-reicheren Schmelze abgesonderten leichteren Sulfidtropfen aut und 
vereinigen sich mit der Sulfidschicht, die dann ihrerseits kristallisiert. 
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Verbleiben Sulfidtropfen, die sich mit ihrer Schicht nicht vereinigt 
haben, in der Eisenschicht, so entsteht das bekannte Gefiigebild des 
von Troiliten durchsetzten Meteoreisens. 

Der Tropfencharakter des sulfidischen Gefiigebestandteiles ist in- 
dessen keineswegs sicher, denn wie gezeigt wurde, endet der Erstarrungs- 
vorgang mit der Bildung eines sulfidreichen Eutektikums »,A, es kann 
sich daher auch um abgerundete Sulfidpartikel dieses Eutektikums 
handeln. In Wirklichkeit verlaufen aber die Schichtungskurve sowie 
die eutektische Kurve so dicht an der FeS-CrS-Seite des Systems, da8 
die Tropfen durchaus dominieren miissen. 


2. Vanadin 
(Nb, Mo, W, Ni, Co) 

Vanadin hat wie Chrom eine héhere Affinitat zum Schwefel als 
Eisen und ebenfalls bilden die beiden Metalle sowie ihre Sulfide liicken- 
lose Mischkristallreihen. Jedoch existiert in diesem System keine 
Mischungsliicke im fliissigen Zustand, vielmehr sind die Komponenten 
auch im fliissigen Zustand unbegrenzt mischbar. In diesem Falle kann 
die Absonderung der sulfidischen Phase von der metallischen nur 
auf dem Wege der eutektischen Kristallisation erfolgen. Wie das ge- 
schieht, ist aus Abb. 3 zu entnehmen. wy ist die Affinititskonode (im 


Fe beh; U V 
Abb. 3. Kristallisation und Gefiigebildung im System Fe-V-S. 


Zustandsdiagramm daran erkenntlich, da8 ein Schnitt in dieser Rich- 
tung durch das Raummodell binaren Charakter hat), e,Me, ist die in 
M durch ein Temperaturmaximum gehende eutektische Kurve. In ihr 
schneidet sich die Léslichkeitsfliiche e,FeS-VS-e,-M der sulfidischen 
Mischkristalle FeS-VS, die wegen des hohen Schmelzpunktes des Vana- 
dinsulfids (1900°) gegen die Fe-Ecke stark ausgeweitet ist, mit der 
Loslichkeitsflache e,FeVe,M der metallischen Mischkristalle Fe-V. 
Kine gegebene fliissige Mischung ¢ beginnt zu kristallisieren mit 
der Abscheidung eines Fe-V-Mischkristalls «,. Wenn dadurch die Zu- 
sammensetzung der Schmelze den Punkt e€, der eutektischen Kurve 
erreicht hat, folgt die eutektische Kristallisation metallischer Misch- 
kristalle yz, “. und sulfidischer Mischkristalle v, 7,, wobei der Schwefel- 


Ergebnisse ternarer Zustandsdiagramme des Eisens usw. 31 


gehalt der Schmelze weiter zunimmt, der Vanadingehalt sowohl der 
metallischen als auch sulfidischen Mischkristalle aber abnimmt und das 
Konodendreieck aus seiner Anfangslage ju, €,7, in seine Endlage 
My €,¥%_ gelangt. Diese ist dadurch bestimmt, daB die Konode A 
durch ¢ geht, was besagt, daB die eutektische Restschmelze jetzt auf- 
gezehrt, die Kristallisation beendet ist und die Legierung aus einem 
V-armeren Eisenmischkristall ~, und einem V-reicheren Sulfidmisch- 
kristall », besteht. Vanadin ist also, seiner Affinitat entsprechend, in 
der Sulfidphase angereichert. 

Das Gefiigebild erhalt, wie schon beim Chrom beschrieben, seinen 
Charakter dadurch, da8 wiahrend der eutektischen Kristallisation der 
metallische Bestandteil des Eutektikums meist mit der metallischen 
Umgebung verwachst, so daB in dieser nur der sulfidische Bestandteil 
in Form zerstreuter, meist abgerundeter Partikel zu sehen ist. 

In dieser, von Tropfen oft kaum unterscheidbaren Form, erscheint 
die sulfidische Phase innerhalb der metallischen auch in den iibrigen 
Systemen mit unbegrenzter Mischbarkeit im fliissigen Zustand Nickel, 
Kobalt, Niob, Molybdin, Wolfram. 


Soll toa di Zr KON 


Als Beispiel fiir ein System, in welchem Eisen mit dem Zusatz- 
metall eine Verbindung eingeht, diene das System mit Titan (vgl. Tab. 1). 
Hier kénnen je nach den Mengenverhiltnissen zwei Reaktionen statt- 
finden, welche bei Vernachlissigung der begrenzten Mischkristall- 
gebiete an der Fe- und FeS-Ecke vereinfacht lauten: 

1. FeS + Ti— Fe,Ti + TiS 

2. FeS + Fe,Ti— Fe + TiS 

Im Konzentrationsbereich Fe-FeS-TiS-Fe,Ti haben wir ganz ahn- 
liche Bedingungen wie in dem System mit Chrom, so daf auf eine ein- 
gehende Beschreibung verzichtet werden kann. Im vorliegenden Fall 
ist also die intermetallische Verbindung auf die uns hier interessierenden 
Verhiltnisse ohne Einflu8.. Ganz anders die intersulfidische Verbindung 
in dem System mit Kupfer. 


4. Kupfer (4) 

Durch die Verbindung FeS-2Cu,S, D in Abbildung 4, werden 
zwei Reaktionen miglich, wobei wiederum die begrenzte Mischkristall- 
bildung zwischen Metallen und ihren Sulfiden nicht beriicksichtigt 
wird: 

1. Fe + Cu,S — D + Cu 

2. Cu+ FeS—-D + Fe 

Nach der ersten Reaktion hat Eisen, nach der zweiten Kupfer 
eine gréGere Affinitat zum Schwefel. Im ersten Fall wird Kupfer aus- 
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gefillt, Eisen wird als Doppelsulfid gebunden, im zweiten geht Kupfer 
in das Doppelsulfid und das Eisen wird in Freiheit gesetzt. 


Abb. 4. Die Affinitaétsverhaltnisse im System Fe-Cu-S. 


Bei Beriicksichtigung der Mischkristallbildung werden durch die 
beiden Konoden «D und »D drei Gleichgewichtsfelder abgeteilt: 


1. «D7; hier sind alleFe-Cu-Legierungen zwischen ~ und » neben 

D bestandig. 

Fe-u-D-FeS; Kupfer ist hier bis auf die geringen Cu-Gehalte 

der Mischkristalle Fe « sulfidisch gebunden. 

3. Cu-v-D-Cu,S; umgekehrt wie im Feld 2 ist hier das Eisen mit 
Ausnahme des wenigen in den Mischkristallen 7-Cu enthaltenen 
sulfidisch gebunden. 


Im Mittelfeld Fe D Cu (1) bestehen keine Affinitatsunterschiede, 
da hier ja Eisen und Kupfer mit ihrem Doppelsulfid im Gleichgewicht 
sind. Unterschiede der Affinitaét machen sich nur bemerkbar am Cu- 
armen Eisen und Fe-armen Kupfer bei entsprechenden Schwefel- 
gehalten, also in den Feldern (2) und (3) und sind in beiden Feldern 
einander entgegengesetzt, so da man von einer amphoteren Affinitat 
sprechen kann. 

Das Feld (2) ist bis auf den schmalen Streifen Fe-FeS-n mit einem 
Gleichgewicht von Eisen + Mischkristallen FeS-n + D, ebenso wie 
Feld (1), ein Dreiphasengebiet, in welchem das Kupfer eine héhere 
Schwefelaffinitat zeigt als Eisen. Kupfer mus daher in der Sulfidphase 
angereichert sein und legt bei kleinen Cu-Gehalten des Eisens als 
Mischkristall der Reihe FeS-n vor, dariiber hinaus als Gemenge von n 
und D. Im Hinblick auf das kupferarme Meteoreisen interessiert nur 
das Feld (2). 

Im Zweiphasenfeld (3) sind Fe-arme Mischkristalle Cuy mit Fe- 
reichen Sulfidmischkristallen D-Cu,S im Gleichgewicht, in denen, ent- 
sprechend seiner hier gréBeren Schwefelaffinitat, das Eisen angereichert 
ist. Metallurgisch bildet das System Fe-Cu-S die Grundlage fiir den 
ProzeB des Kupfersteinschmelzens. Die Abtrennung des hierbei aut- 
tretenden Eisens, der Eisensau, von der sulfidischeh Phase, wird 
durch die Mischungsliicke im fliissigen Zustand {K@ bewirkt, wobei 


bo 
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sehr bemerkenswert ist, daB ahnlich wie bei der Manganentschwefe- 
lung des Roheisens die Mischungsliicke durch Beimengen stark er- 
a und so die Phasentrennung vollstiindiger wird. Da8 hierbei 
vor allem der Kohlenstoff wirksam ist, zeigt der gewéhnlich hoh 
Graphit-Gehalt der Eisensau. ; ‘ me a 
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Wie beim Kupfer bilden auch hier die beiden Sulfide eine Verbin- 
dung 2 FeS- Ni,S,,-D, in Abbildung 5, die mit Ni,S, Mischkristalle 


Fe Dy Ni3So 


S 
ell\ 


Fe M Ny 
Abb. 5. Das System Fe-S-Ni. 


bildet, mit FeS jedoch nicht. Durch die Konoden FeS-M und M-D, 
(M ein Fe-Ni-Mischkristall mit 43%) Ni) werden drei Gleichgewichts- 
felder abgeteilt: 
1. Fe-FeS-M mit zweiphasigem Gefiige aus Mischkristallen FeM 
und FeS 
2. FeS-M-D, mit dreiphasigem Gefiige aus M, FeS und D, 
3. M-D,-Ni,S,-Ni mit zweiphasigem Gefiige aus metallischen Misch- 
kristallen M-Ni und sulfidischen D,-Ni,8,. 


Im Felde Fe-FeS-D,-M entspricht die Konode FeS-M der Reaktion 
Fe +D,—>FeS+M 


Hier hat also das Eisen eine hohere Affinitaét zum Schwefel: Nickel 
wird durch Eisen aus seiner Sulfidverbindung D, ausgefallt, es entsteht 
der Eisennickelmischkristall M und FeS. Der Affinitatsunterschied 
bleibt aber auf das obengenannte Feld der Fe-reichen Legierung be- 
schrinkt. Fiir den Bereich der Ni-reichen Legierung MD,Ni,S,Ni gilt 
das im folgenden iiber das Kobalt Gesagte. 

Fiir das Meteoreisen kommt nur das Feld Fe-FeS-M in Betracht. 
In demselben erfolgt die Abtrennung von FeS nach vorausgegangener 
Primirabscheidung von Fe-Ni-Mischkristallen durch eutektische Kri- 
stallisation der Restschmelze. Das Eutektikum besteht in der Haupt- 
sache aus FeS. Diese sulfidische Phase enthalt aber noch Partikel des 
metallischen Mischkristalles. Wenn diese bei sehr langsamer Ab- 
kithlung mit dem Primirausgeschiedenen restlos verwachsen, so ent- 
3 Chemie der Erde. Bd. XXI 
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hilt die sulfidische Phase kein Nickel mehr, sondern besteht nur noch 
aus reinem FeS. 

Wihrend sich im Fe-reichen Teil des Systems mit Nickel noch 
Affinititsunterschiede bemerkbar machen, ist das System mit Kobalt 
das einzige, in welchem die Konodenrichtungen keine Unterschiede mehr 
erkennen lassen: die liickenlose Mischkristallreihe des Eisens mit Kobalt 
ist mit der ebenfalls liickenlosen der beiden Sulfide FeS und CoS im 
Gleichgewicht. 

Trotzdem muB die Kobaltmenge in zwei im Gleichgewicht be- 
findlichen Mischkristallphasen verschieden sein. So ist eine gegebene 
Legierung ¢ (Abb. 6) aufgebaut aus metallischen Mischkristallen mit dem 


Fes _ CoS 


Fe b d , er 
Abb. 6. Das System Fe-S-Co. 


Co-Gehalt Fe-d und aus Sulfidmischkristallen mit dem Co-Gehalt Fe-b, 
Fe-b/Fe-d ist der Verteilungsquotient, Kobalt mu in der Fe-Phase 
angereichert sein. 

Im Gegensatz zum Nickel, wo die sulfidische Phase nach Auf- 
losung des eutektischen Gefiiges aus reinem FeS besteht, hinterbleibt 
hier eine Co-haltige Sulfidphase, weil FeS mit CoS Mischkristalle 
bildet. 

6. Silber 
(Bi, Tl) 

Einer besonderen Erlaiuterung bediirfen die Systeme der oben- 
genannten Metalle, die im: fliissigen Zustand mit Eisen nicht misch- 
bar sind. In dem System mit Silber (5), Abb. 7, ist bisher nur die 
Schichtungskurve Fe-m, die sich in Wirklichkeit viel mehr der FeS- 
Eeke nahert, bestimmt. Die Einzelheiten im Loslichkeitsbereich Fe- 
FeS-Ag,5-p-m mit 2 ternaren eutektischen Punkten E, und E, sind der 
Theorie entsprechend erganzt. 

Der Affinitatskonode FeS-Ag entspricht die Reaktion 


Ag,S + Fe—-2 Ag + FeS 


Da sich Silber im fliissigen Zustand mit Eisen und Silbersulfid nicht 
mischt, so besteht die metallische Schicht ans reinem Silber. Eine 
Probe ¢, die in der Mischungsliicke und auf der Affinitatskonode liegt, 
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ist daher im fliissigen Zustand gespalten in eine Silberschicht und eine 
sulfidische Schicht m, eine Lésung von metallischem Silber in FeS. 
Kristallisierte Proben innerhalb des Lioslichkeitsbereiches Fe-FeS- 


Abb. 7. Das System Fe-S-Ag. 


Ag S-p-m-Fe bestehen auf der Konode FeS-Ag aus diesen beiden Gefiige- 
bestandteilen, oberhalb kommt als dritter Bestandteil Ag,S und unter- 
halb Eisen hinzu. Die sulfidische Schicht enthalt also immer metallisches 
Silber. Eine Probe ¢,, deren Ag-Gehalt innerhalb des Loslichkeits- 
gebietes der Sulfidphase liegt, kristallisiert folgendermaBen: aus der 
Schmelze scheidet sich Eiseu primar solange ab, bie die Zusammen- 
setzung der Restschmelze den ternaren eutektischen Punkt E, erreicht 
hat, dann entsteht durch zusatzliche Ausscheidung von FeS und Ag 
das ternare Eutektikum E,. 

Man findet also in scheinbarem Widerspruch mit der Affinitat 
Silber — und zwar metallisches — nur in der sulfidischen Phase. 


Aber auch im Falle einer Ag-reicheren Legierung c, welche wegen 
ihrer Lage in der Mischungsliicke neben sulfidisch geléstem auch freies 
Silber abspalten muB, ist die Menge des freien Silbers noch kleiner als 
die im Sulfid geléste. Unter den Verhaltnissen der schematischen Ab- 
bildung 7 enthalt die Legierung ¢ 30) Silber, die sich nach MaBgabe 
des Mengenverhiiltnisses der beiden Phasen m-Ag und ihrer Silber- 
gehalte verteilen. Nach der Hebelbezichung verhalt sich Menge m: 
Menge Ag = 13:1, und da der Ag-Gehalt von m %4 von der Menge 
des freien Silbers betrigt, so verhalten sich die Silbergehalte der Phasen 
m und Ag wie 13:4. Fiir eine Probe mit 39°) Ag werden die Ag-Ge- 
halte beider Phasen gleich und erst nach Uberschreitung dieser Grenze 
wird, wie es die Schwefelaffinitat des Silbers erwarten 1aBt, die Menge 
des freien Silbers gréBer als die des sulfidisch gelésten. Aus Abb. 7 
ist zu entnehmen, da fiir die Abspaltung eines Uberschusses von 
freiem Silber bei Legierungen mit kleinen Schwefelgehalten und ent- 
sprechend geringer Sulfidléslichkeit schon sehr viel kleinere Ag-Gehalte 
genligen. 

Wie das Beispiel des Silbers zeigt, kann ein Metall in der Phase 
angereichert sein, in der es nach seiner Affinitaét nicht zu erwarten ist, 
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nimlich dann, wenn seine Menge im Vergleich zur Léslichkeit gering 
ist. Die Verteilung auf die beiden Phasen wird dann nicht durch die 
Affinitat, sondern durch die Léslichkeit bestimmt. Beide Eigenschaften 
sind aus dem ternaren Zustandsdiagramm ersichtlich und mit seiner 
Hilfe kénnen die Unstimmigkeiten, welche beziiglich der Verteilung 
von Silber, Wismut und Thallium auf die meteorische Sulfid- und 
Hisenphase in der Tat vorliegen, aufgeklart werden. 


8. Metalloide 
(5AC, ob 5) 

Bor, Kohlenstoff, Silizium und Phosphor verhalten sich gegeniiber 
den Mischungen von Eisen und Eisensulfid vollig analog und erweisen 
sich mit ihren z. T. sehr stabilen Verbindungen mit Eisen : FeB, Fe,C, 
FeSi, Fe,P als ausgesprochen siderophil. Sie haben die sehr bemerkens- 
werte Eigenschaft, daB sie schon in kleinen Mengen auf die Fe-FeS- 
Schmelzen entmischend wirken. 

So besteht, wie Abb. 8 zeigt, in dem System mit Phosphor 
zwischen FeS und Fe,P eine Mischungsliicke fo. Die Anreicherung von 
Phosphor in der metallischen 
Phase bei der Kristallisation einer 
P- und S-armen Probe ¢ unter 
gleichzeitiger Absonderung einer 
fliissigen sufidreichen Phase fin- 
det wie folgt statt. 

Ein P-haltiger Mischkristall 
des Eisens scheidet sich primir 
ab und wird unter Abscheidung 
sulfidreicher Tropfen q_ selbst 
P-reicher, die Kristallisation der 

P-reichen Schmelze F, endet mit 
Abb. 8. Das System Fe-S-P. der Abscheidung des S-armen, 
aber P-reichen Eutektikums E. 
Hier endet auch die Kristallisation der geringen Menge sulfidischer 
Tropfen F,. 
___ Bei der technischen Entschwefelung des Roheisens durch Mangan 
sind es vor allem die Beimengungen von Kohlenstoff, Silizium und 
Phosphor, welche die Mischungsliicke im System Fe-Mn-S so erweitern, 
da8 der S-Gehalt des Eisens bis auf die geforderte Grenze von nicht 
mehr als 0,059, S heruntergedriickt wird. 


Die Ergebnisse an Dreistoffsystemen verglichen 
mit denen an Meteoriten 


; Tn Tabelle 2, Spalte 3 sind die Metalle nach ihren aus Tabelle 1 
ersichtlichen Affinititen zum Schwefel, bezogen auf Eisen geordnet 
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Tabelle 2 
freie Bil- | Schmelz-| Affinitat der Anreicherung 
dungsenergie | punkte | Metalle zum der Metalle Gehalt in Gramm 
der ae der Schwefel in Meteoriten (8) a) 
in Keal/ Sulfide | bezogen auf i i 
oN i eau a Troilit ae Troilit em 
110 2200 Ca (Ca) — B ? 
40 1800 Zn Zn — 1530 115 
— aoa Al Al — ? 
= — Ce — — ? ? 
— 1900 | V Vv = 40 6 
45 1620 Mn (=> Fe Mn —_ 460 300 
= 1600 Cr Cr a 20 000 300 
— 1550 Zr Zr — 8 ? 
ee os Ti (Ti) Ti oe 100 
— = Nb — Nb _ 0,2 
27 — Mo — Mo 11 16,6 
23 1200 Fe = = — = 
19 1130 Cu Zz Fe Cu — 600 400 
21 1100 Co \ F — aco 100 5700 
21 TOT AE NEI ok Ni 1000 | 84900 
23 — W — W Spuren 8,1 
22 886 Sn ar Sn 15 100 
21 1114 | *Pb ae Pb 20 56 
22 460 *T] | aM — 0,3 ? 
13 dew arene eS aaa 2. 2 0,5 
12 546 Sb Sb? —— 7,8 2,0 
5 834 *Ag Ag —_— 18 4 
— = Au | a Au 0,5 a 


* Sondern sich als zweite fliissige Metallphase vom Eisen ab. 


und ihnen die Analysenergebnisse an Meteoriten nach Ran kama (8) 


gegeniibergestellt. 


Unter Beriicksichtigung der Bildungsenergien und Schmelzpunkte 
der Metallsulfide, jedoch unter Vorrang der Affinitit, gelangt man zu 
folgenden drei Gruppen: 


Gruppe I: 
Gruppe II: 
Gruppe III: 


Kalzium, Zink, Aluminium, Cer, Vanadin, Mangan, 
Chrom, Zirkon, Titan mit ausgesprochen gréBerer 
Schwefelaffinitaét. Zu dieser Gruppe sind nach neue- 
ren Ergebnissen auch Niob und Molybdan zu rechnen. 
Kobalt, Nickel, Kupfer, deren Schwefelaffinitat sich 
von der des Eisens wenig unterscheidet. Von ihnen 
zeigt Kupfer einen amphoteren Charakter, indem es 
bei geringer Konzentration in der Sulfidphase, bei 
hoher in der Metallphase angereichert ist. 
Wolfram, Zinn, Thallium, Blei, Wismut, Silber, 
Antimon, Gold mit ausgesprochen kleinerer 
Schwefelaffinitat. 


38 R. Vogel, 


DemgemiB miissen die Metalle der I. Gruppe in der Sulfidphase 
angereichert sein, die der III. in der Eisenphase. In der II. Gruppe der 
Ubergangsmetalle sind Nickel, Kobalt in der Eisenphase zu erwarten, 
wihrend Kupfer, je nach dem Mengenverhaltnis Fe : Cu: S sowohl in 
der Sulfidphase als auch in der Metallphase angereichert sein kann. 

In der Gruppe I nimmt das Kalzium insofern eine Sonder- 
stellung ein, als sein Sulfid in der Form von Oldhamid trotz seiner Lés- 
lichkeit im Eisensulfid nur in Steinmeteoriten bekannt ist. Jedoch 
teilt Goldschmidt unter Hinweis auf unveréffentlichte Versuche mit, 
daB er Kalzium (und ebenso Aluminium) mit etwa 0,19) auch im 
Troilit gefunden habe, wihrend er die von I. und W. Noddack 
behauptete Anreicherung beider Elemente in der NiFe-Phase mit Recht 
anzweitelt. 

In der Tat verweist die Schwefelaffinitat von Ca und Al (vgl. Tab. 1) 
die Hauptmenge dieser Metalle in die Troilitphase. 

Auch bei den iibrigen Metallen dieser Gruppe: Zink, Vanadin, 
Mangan, Chrom, Zirkon, Titan werden die Ergebnisse aus den Meteoriten- 
analysen beziiglich der Verteilung der Metalle durch die Aussagen der 
Zustandsdiagramme bestiitigt. Dagegen bestiitigte eine wiederholte 
Gefiigeanalyse der Dreistoffsysteme mit Niob und Molybdiin unser 
fritheres Ergebnis, daB die Affinitaten dieser beiden Metalle zum Schwe- 
fel gréBer sind als die des Eisens, wihrend aus den Meteoritenanalysen 
(vgl. Tab. 2) das Umgekehrte zu schlieBen wire. Im Rahmen des 
meteorischen Vielstoffsystems finde dieser Widerspruch vielleicht ahn- 
lich wie beim Silber seine Erklarung. 

In der II Gruppe, wo die Affinititsunterschiede nach 
den betreffenden Zustandsdiagrammen gering, aber doch eindeutig 
sind, wurden die Metalle Kobalt, Nickel ebenfalls im Einklang mit den 
Angaben des Zustandsdiagrammes im Nickeleisen angereichert ge- 
funden. Bei dem Ni-Gehalt des Troilit kann es sich, da FeS mit dem 
Doppelsulfid D, kein Mischkristall bildet, nur um den Ni-Anteil im Eutek- 
tikum handeln, im Gegensatz zum Gehalt des Troilit an Kobalt, denn 
dieser wird allein aus der Mischkristallbildung von FeS und CoS ver- 
standlich. Im meteorischen Vielstoffsystem kann aber auch mit tropfen- 
formiger Absonderung gerechnet werden (vgl. S. 33). 

Kupfer ist in iiberraschend groBer Menge in der FeNi-Phase 
gefunden worden (pro Tonne 400 ¢ gegen 600 ¢ im Troilit). Das kann 
darauf zuriickgefiihrt werden, da8 Eisen bei hohen. Temperaturen bis 
10°, Kupfer unter Mischkristallbildung aufnimmt, was in Abb. 4 
durch die gestrichelte Linie Du angedeutet ist. Indem das Kupfer bei 
der Abkithlung gréBtenteils als Kupferreicher Mischkristall ~ wieder 
ausgeschieden wird, gelangt die Legierung in das Feld FeDy, in welchem 
der Cu-reiche Mischkristall y als Gefiigebestandteil stabil wird. 

Zur Ill. Gruppe gehort Wolfram, dessen Schwefelaffinitit 
nach dem Zustandsdiagramm ausgesprochen kleiner ist als die des 
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Eisens, und dementsprechend ist es auch in der meteorischen Fe-Ni- 
Phase angereichert gefunden worden. Auf Wolfram folgen unvermittelt 
die niedrig schmelzenden Metalle. 

Blei, Zinn und Gold sind erwartungsgemiB im Nickeleisen an- 
gereichert, Antimon dagegen im Troilit. Letzteres steht jedoch im 
Widerspruch zu der geringen Bildungsenergie von Sb,S3. Goldschmidt 
hat bereits darauf hingewiesen, daS Antimon als siderophiles Element 
im Nickeleisen zu erwarten sei, und in diesem Sinne entscheidet ein- 
deutig auch das Zustandsdiagramm (Tab. 1). 

Entgegen der Erwartung (Tab. 1) sind Thallium, Wismut, Silber 
im Troilit angereichert. Diese Ergebnisse bestehen aber zu Recht, 
denn hier la8t sich zeigen, daB der Widerspruch mit der Affinitat nur 
ein scheinbarer ist, indem die Verteilung dieser Metalle durch die be- 
sonderen Lislichkeitsverhaltnisse im Zusammenhang mit iliren geringen 
Mengen (vgl. die Erlauterung zum Silber) bestimmt ist. Man sieht 
nimlich aus der folgenden Zusammenstellung der Gehalte des Troilit 
und des Nickeleisens an Tl, Bi, Ag, Pb in g/Tonne nach Ramkama (8) 
(Tab. 3), da8 Thallium nur im Troilit, im Nickeleisen tiberhaupt nicht 
gefunden wurde. Die Gesamtmenge von TI liegt noch unter der Grenze 
seiner Lislichkeit im Troilit. Bei Wismut und Silber ist diese Grenze 
um ein Weniges iiberschritten, die im Troilit geliste Menge ist aber griSer 
als die im FeNi gefundene, beide Metalle erscheinen daher im Troilit an- 
gereichert, entsprechend einer scheinbar gréBeren Affinitat zum Schwefel. 
Beim Blei hingegen, dessen Gesamtmenge im Meteoreisen viel gro Ber 
ist, iibersteigt seine Menge im Nickeleisen die im Troilit, Blei verhalt 
sich also hinsichtlich seiner Affinitiét ,normal‘. Silber, Blei, Thallium, 
Wismut sollten sich wegen ihrer Nichtmischbarkeit mit Eisen und ihrer 
Mischbarkeit untereinander als besondere metallische Phase von der 
NiFe-Phase abgesondert haben. Diese Metalle waren in Anbetracht ihrer 
geringen Mengen im Nickeleisen als Trépfchensuspension 
zu erwarten. 

Der Nickelgehalt der meteorischen Eisenphase konnte bei den 
obigen Vergleichen vernachlassigt werden, da er die Affinitats- und 
Gleichgewichtsverhaltnisse nicht wesentlich veraindert An die Stelle 
von Eisen treten seine ihm ahnlichen Mischkristalle mit Nickel, welche 
wie das reine Eisen mit FeS eutektisch kristallisieren und das Zusatz- 
metall meist in Form ternarer Mischkristalle aufnehmen, ausgenommen 
die mit Eisen und Nickel fliissig nicht mischbaren Metalle Silber, 
Thallium, Wismut und Blei. 

Die aus Analysen an meteorischem Material abgeleitete Verteilung 
der Metalle auf die NiFe- und Troilitphase wird also durch die Aus- 
sagen der ternaren Zustandsdiagramme iiber die. Affinitaten der Ele- 
mente zum Schwefel praktisch liickenlos bestatigt und die scheinbare 
Unstimmigkeit bei den Metallen Silber, Thallium und Wismut als Folge 
der im Verhiltnis zu ihrer Loslichkeit geringen Mengen aufgeklart. 
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Uber die Existenz und relative Dicke einer Sulfidschale 
im meteorischen Weltkorper 
und die absolute Dicke der tellurischen Sulfidschale 


Die Betrachtung von Dreistoffsystemen auf der Basis Fe-FeS 
hatte ergeben, da8 im wesentlichen zwei Arten der Phasentrennung in 
Frage kommen: 


1. Im Falle einer Mischungsliicke die Abtrennung einer sulfid- 
reichen von einer eisenreichen fliissigen Phase. Dieser Fall 
gewinnt Bedeutung, wenn man versuchen will, die Frage nach 
dem Mengenverhiltnis der Sulfid- und Metallphase und damit 
nach der Existenz einer Sulfidschicht zu beantworten. 


2. Beim Fehlen einer Mischungsliicke die eutektische Abscheidung 
der Sulfidphase aus einer sulfidreichen Restschmelze. Dieser 
Vorgang folgt gewéhnlich dem ersten. Fiir sich allein erklart 
er die Sulfidabsonderung in den Systemen mit V, (Nb, Mo), 
W, Ni, Co. 


Will man diese Ergebnisse auf das meteorische System Nile- 
FeS anwenden, so ist vor allem zu beriicksichtigen, da es sich hier 
um, ein Vielstoffsystem handelt, in welchem allerdings die Menge samt- 
licher Metalle nur etwa 2°/) des Nickeleisens betragt. Sie spielen also 
in dem Hauptsystem Fe-FeS gewissermaBen nur die Rolle von Bei- 
mengungen, und im Dreistoffsystem kommt daher nur ein sehr kleines 
Konzentrationsgebiet in der Eisenecke in Betracht. Obwohl aber die 
Beimengungen z. T. auBerordentlich klein sind (vgl. Tab. 4), werden 
sie doch die Léslichkeitsverhaltnisse beeinflussen. In welcher Richtung, 
dafiir bildet die Manganentschwefelung des Roheisens das klassische 
Beispiel: im System Fe-Mn-S hat die genaue Festlegung der Mischungs- 
liicke ergeben, daB der Schwefelgehalt der Eisenphase noch 1°/) betragt 
und erst durch die Beimengungen des Roheisens, vor allem Kohlenstoff, 
Phosphor, Silizium, deren Verbindungen mit Eisen auf die Fe-FeS- 
Schmelze entmischend wirken (vgl. Tab. 1), wird der Schwefelgehalt 
des Eisens auf den technisch geforderten sehr kleinen Wert von 0,05°/, 
herabgesetzt, Die Tendenz zur Entmischung im fliissigen Zustand, 
welche in Tabelle 1 in der groBen Anzahl von Systemen mit Mischungs- 
liicke zum Ausdruck kommt, zeigt sich auch bei einzelnen Tastver- 
suchen. So wurde durch Zusatz von Phosphor zu einer Legierung aus 
Fe, Ni, S und ferner durch Mangan zu einer Fe-W-S-Legierung eine 
Trennung in zwei Schichten, eine metall- und eine sulfidreiche erzielt. 
Diese Versuche weisen daraufhin, da8 nicht nur die Metalloide (bzw. 
ihre Verbindungen mit Eisen), darunter vor allem der Phosphor mit 
seiner verhaltnismaBig groBen Menge vor 0,3%/, auf das fliissige schwefel- 
haltige Eisen entmischend wirken, sondern da8 auch Metalle und unter 
diesen sicherlich Kalzium, Silber, Thallium, Blei, Wismut in den wenigen 
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Systemen mit unbegrenzter Mischbarkeit im fliissigen Zustand Mischungs- 
licken hervorrufen kénnen. Dann wird als Gesamtwirkung aller 
Beimengungen im meteorischen Vielstoffsystem eine allgemeine und 
weitgehende Entmischung méglich und man kann dasselbe verein- 
fachend auffassen als ein Dreistoffsystem auf der Basis Fe-FeS, in 
welchem die Summe aller Beimenugungen, quasi als dritte Komponente, 
eine sehr umfassende Mischungsliicke erzeugt?). 

Wenn man die Nichtmischbarkeit im fliissigen Zustand als Haupt- 
ursache der Phasentrennung im meteorischen System NiFe-Troilit 
betrachtet, die Troiliteinschliisse also als Tropfen auffaBt, so entsteht 
die Méglichkeit, etwas iiber das Mengenverhiltnis von NiFe und Troilit 
und tber die mégliche Existenz einer Sulfidschicht im meteorischen 
Weltkérper auszusagen. 

Es fragt sich: reprasentiert der Troilit, dessen Menge etwa 0,19/, 
des Nickeleisens betrigt, die Gesamtmasse der Sulfidphase oder ist 
deren Menge gré8er, in welchem Falle die Troilittropfen nur zufillig 
im NiFe verbliebene Reste derselben waren. Das hangt vom Schwefel- 
gehalt des Systems ab. Ist derselbe so klein, da er noch innerhalb des 
Loslichkeitsbereiches, d.h. noch auferhalb der Mischungsliicke liegt, 
so stellt die Summe der Troiliteinschliisse die Gesamtmasse der Sulfid- 
phase dar. Die Troilite kénnen dann Sekundartropfen oder auch ab- 
gerundete eutektische Partikel sein. Ubersteigt aber der Schwefel- 
gehalt die Léslichkeitsgrenze, fallt er in den Bereich der Mischungs- 
liicke, so kann die Gesamtmasse der Sulfidphase groS8er sein und sie 
kénnte iiber dem NiFe eine Schicht bilden. 

Der Schwefelgehalt des Systems la8t sich aus dem Teilungs- 
quotienten berechnen. In Abbildung 9 wird angenommen, da in 
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Abb. 9. Schema der Bestimmung des Schwefelgehaltes aus den Verteilungs- 
quotienten. 


1) Inzwischen haben in dieser Richtung fortgesetzte Versuche on Haupt- 
system Fe-S-Ni bereits ergeben, daB im quaternaren System mit 19%/) Mn eine 
in sich geschlossene Mischungsliicke auftritt, deren Erweiterung durch andere 


Elemente zu erwarten ist. 
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einem Dreistoffsystem auf der Basis Fe-FeS ein Metall M nach dem 
Teilungsquotienten Sulfid/EKisen =7:1 auf diese beiden Phasen ver- 
teilt ist. Ab entspreche dem Gehalt der Eisenphase und Ad dem der 
Sulfidphase an M. Da die Konzentrationsdifferenz Ad—Ab = bd sich 
im Verhiltnis 7:1 auf die beiden Phasen n und m verteilen soll, so ist 
Ab + */,bd =f der M-Gehalt der ternaéren Legierung c, welche in die 
beiden Phasen m und n gespalten ist. Zieht man von f aus die Parallele 
zur Seite AB, so gibt ihr Schnitt mit der Konode mn, deren Richtung 
durch Ab und Ad festgelegt ist, die Zusammensetzung der ternaren 
Legierung. Ihr Schwefelgehalt, der uns hier interessiert, ergibt sich 
aus der Beziehung fe: bf =AB: bd zu fe =bf- AB/bd. 

Im obigen Beispiel war angenommen, dab das Metall M eine 
groBere Affinitat zum Schwefel hat als Eisen. Fiir ein Metall mit 
kleinerer Schwefelaffinitat JaBt sich der Schwefelgehalt des Systems 
auf.ganz entsprechende Weise finden. 


Tabelle 3 
Metall Gramm pro Tonne im 
: Troilit | NiFe 
Sn | 15 100 
Pb 20 56 
iu 0,3 — 
Bi 2 0,5 
Ag 18 4 
Tabelle 4 
re ee ee ee eee 
mittlerer Gehalt Verteilungs- berechneter Schwefel- 
Metall in % quotient gehalt des Systems 
Troilit | Eisgn Troilit/Eisen in "9 
Chinon meee 2 0,03 LORS 0,5 (Goldschmidt) 
as eae 0,12 0,024 30:1 1,1 (Noddack) 
ZAI eet cae 0,15 0,01 15h 2,3 
Vanadin .. . 0,004 0,0006 Tao 4,4 
THIN 5 oy 0,0015 0,01 7 4,3 
Nickel Seen e 0,1 7,8 1:80 0,3 


Durchschnitt: 2,1%) S 


Auf diesem Wege wurden aus den Verteilungsquotienten fiir 
Chrom, Zink, Vanadin, Zinn, Nickel nach Goldschmidt und 
Noddack (7) die in Tabelle 4 verzeichneten S-Gehalte berechnet. 
Dieselben ergeben fiir das meteorische System NiFe-FeS cinen mittleren 
Schwefelgehalt von 2,1%. 

Die Abhingigkeit des Verteilungsquotienten vom Schwefel-Gehalt 
des Systems ist ersichtlich: GroBen Konzentrationsuntérschieden eines 
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Metalles in den beiden Phasen entsprechen kleine, und kleinen Konzen- 
trationsunterschieden groBe Schwefelgehalte des Systems Nickeleisen- 
Troilit. Demgemi8 ergibt ein entgegengesetzt gleiches Verteilungs- 
verhaltnis z. B. von Vanadin und Zinn, von denen das erstere ent- 
sprechend seinem Verteilungsquotienten 7:1 in der Sulfidphase an- 
gehauft ist, das letztere mit dem Quotienten 1:7 in der Eisenphase 
einen tibereinstimmenden Schwefelgehalt des Systems von 4,4 are 
43%, Vee IO) ° 

Diese Beziehung ergibt sich auch geometrisch aus Abb. 10. 
Hier ist fiir ein Metall M der Verteilungsquotient 4:1 und fiir ein 


B 
(FeS) 


A M 
(Fe). lop) 02 Vt hd; d (M,) 


Abb. 10. Abhangigkeit der Verteilungsquotienten vom Schwefelgehalt. 


zweites M, der Quotient 1: 4 angenommen. Demgemad ist die Konzen- 
tration von M in der Sulfidphase Ad, in der Metallphase Ab, die Kon- 
zentration von M, in der Sulfidphase Ab,, in der Metallphase Ad,. 
Damit ist auch die Konode bn fiir M und d,n, fir M, festgelegt, und ihr 
Schnittpunkt ¢ gibt die gemeinsame Zusammensetzung der beiden 
Phasensysteme, womit auch der Schwefelgehalt fe der gleiche ist. 
Wiirde sich die Zusammensetzung c der beiden Phasensysteme ben 
und d,en, so andern, da8 ihr Schwefelgehalt wachst, wahrend ihre Gehalte 
an M bzw. M, konstant bleiben, so wiirde sich der Schwefelgehalt ¢ auf der 
Parallelen fg zur Seite Fe-FeS in der Richtung auf g verschieben, was be- 
deutet, daB die Menge der Sulfidphase zu-, die der Eisenphase abnimmt. 
Da die Phasenzusammensetzungen b und n bzw. d, undn, mit dem Punkt, 
der die Zusammensetzung des Systems bezeichnet (c), immer auf einer 
Geraden liegen miissen, haben die Konoden bei dem vergréSerten 
Schwefelgehalt des Systems c, die durch Strichelung angedeutete Lage 
angenommen, d.h. die Konzentrationsunterschiede von M bzw M, 
in der Sulfid- und in der Eisenphase sind kleiner geworden, und wenn 
der Schwefelgehalt des Systems den Wert g erreicht hat, sind die beiden 
Konoden in fg zusammengefallen. Die Menge der metallischen Phase 
ist Null geworden, das Metall M bzw. M, ist vollstandig in Sulfid iiber- 
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fiihrt und die Sulfidphase g, welche jetzt die Gesamtmasse des Systems 
repriisentiert, besteht aus den beiden Sulfiden FeS und MS bzw. M,S. 
Diese Transformation, gleichzeitig angewandt auf ein Metall M mit 
eréBerer und ein Metall M, mit kleinerer Schwefelaffinitat als Kisen, 
zeigt, daB die Wirkung zunchmenden Schwefelgehalts in beiden Fallen 
die gleiche sein mub. 

Der Verteilungsquotient ist also nicht allein durch die Affinitat 
bestimmt, sondern er ist auch eine Funktion des Schwefelgehaltes des 
Systems Nickeleisen-Troilit: die Konzentrationen eines Metalls in der 
Sulfid- und Eisenphase sind um so verschiedener, je kleiner der Schwefel- 
gehalt des Systems ist und werden einander ahnlicher, wenn der S-Ge- 
halt wachst. 

Damit erklirt sich auch die groBe Verschiedenheit der von Gold - 
schmidt und Noddack fir Chrom gefundenen Verteilungs- 
quotienten: der Wert 70:1 von Goldschmidt ergibt einen 
Schwefelgehalt von 0,5,9%, der von Noddack 30:1 den rund 
doppelt so groBen von 1,1%, fiir das System FeNi/FeS. Gold- 
schmidt (4) fiihrte diesen Unterschied auf die Beobachtung zuriick, 
da8 kleine Troilitknollen mehr Chrom enthalten als groBe, in denen 
der Chromgehalt ,,verdiinnt’ sei. Im letzten Fall war also die zur Ver- 
fiigung stehende S-Menge groBer als im ersten. 

Daf nicht die Affinitiétsunterschiede allein den Verteilungs- 
quotienten bestimmen, zeigen in ausgesprochener Weise seine Werte 
80:1 fir Nickel und 60:1 fiir Kobalt, welche allein als Folge der 
Affinitat nicht zu erwarten wiren, da die Zustandsdiagramme nur 
geringe Affinitatsunterschiede gegeniiber Eisen erkennen lassen. 

Dagegen werden diese Werte verstindlich aus der groBen Menge 
von Nickel und Kobalt, welche die aller iibrigen dem Meteoreisen bei- 
gemengten Metalle weit iibertrifft, wiihrend die zur Verfiigung stehende 
Schwefelmenge so gering war, daB nur ein kleiner Teil der beiden 
Metalle in Sulfid iibergehen konnte. Es darf also nicht aus einem 
groBen Unterschied in der Verteilung eines Metalles auf die FeNi- und 
Sulfidphase auf die GroBe des Affinititsunterschiedes Fe/Metall ge- 
schlossen werden. 

Kine wichtige Leistung des Verteilungsquotienten liegt also darin, 
da8 er Unterschiede der Affinitiiten erkennen laBt. Jedoch ist er kein 
unmittelbares MaB fiir diese Unterschiede, weil er durch die Menge 
und die Loslichkeit des betreffenden Elementes mitbestimmt wird. 
Diese Abhangigkeit kann, wenn die Menge des Metalles kleiner ist als 
seine Léslichkeit, dazu fiihren, daB es in einer anderen Phase ange- 
reichert gefunden wird, als es seine Schwefelaffinitit erwarten liGt. 
Thallium, Wismut, Silber sind hierfiir Beispiele, zu denen wahrschein- 
lich auch Titan, Molybdin und Niob zu rechnen sind. Hingegen sind 
die Aussagen des terniéren Zustandsdiagrammes, welches zugleich mit 
der Affinitat auch die Loslichkeitsverhaltnisse darlegt, eindeutig 
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Aus der Verschiedenheit der Teilungsquotienten in Abhangigkeit 
vom Schwefelgehalt kann auf eine ungleichmaBige Verteilung des 
Schwefels baw. des Troilit im Nickeleisen geschlossen werden. Dieselbe 
ist auch bekannt und ist die Ursache so verschiedener Ergebnisse wie 
die von Goldschmidt und Noddack beziiglich des Ver- 
teilungsquotienten von Chrom. Als Beispiel dafiir, welche Verhaltnisse 
hinsichtlich der Verteilung und gegenseitigen Beriihrung der meteo- 
ritischen Kisen- und Sulfidphase in Betracht gezogen werden miissen, 
kénnte das Eisen von Willamette (9) angefiihrt werden, wenn man an- 
nehmen darf, da8B die groBen rundlichen Hohlungen, von denen diese 
gewaltige Eisenmasse durchsetzt und durchlochert ist, urspriinglich 
von der Sulfidphase ausgefiillt waren, die beim Fall des Meteoriten 
durch Ausschmelzen oder spiter durch Verwitterung verlorenge- 
gangen ist. 

Die Daten der Tabelle 4 weisen deutlich darauf hin, da8 der Schwe- 
felgehalt des gesamten meteorischen Systems NiFe-FeS wesent- 
lich héher ist, als er sich aus der Menge des Troilit im Nickeleisen er- 
gibt. In der Tat fo!gt aus den Daten der Tabelle 4 als Mitte! ein Schwefel- 
gehalt von 2,19, entsprechend einem FeS-Gebalt von 5,7%, also das 
57fache von dem im Meteoreisen gefundenen Troilit. 

Es darf als sicher angenommen werden, daB dieser hohe FeS-Wert 
innerhalb der Mischungsliicke liegt, und wenn man die Mischbar- 
keit Sulfid-Metall hier als verschwindend klein annimmt, so muB sich, 
abgesehen von den wenigen im Nickeleisen zerstreuten Troiliteinschliis- 
sen, praktisch die ganze Menge der Sulfidphase unter Bildung einer 
Sulfidschicht ven der Metallphase getrennt haben. Auf einen meteo- 
rischen Weltkérper von Kugelform berechnet ergibt sich daraus die 
Dicke der Sulfidschale zu 39% vom Radius des Eisenkerns. 

Unter obiger Voraussetzung wire das der mégliche Héchstwert. 
Eine gewisse Léslichkeit von Sulfid in der Metallphase im fliissigen 
Zustand ist jedoch wahrscheinlich. Das hat zur Folge, daB die Masse 
der sulfidischen Phase gegeniiber der metallischen kleiner werden muB. 
Am Schema eines ternéren Systems mit Mischungsliicke erkennt man 
leicht, daB mit zunehmender Loslichkeit von Sulfid in der Metallphase, 
d.h. bei Verengung der Mischungsliicke, das Verhaltnis der Konoden- 
abschnitte, welche den Phasenmengen umgekehrt proportional sind, 
sich so verschiebt, da die Masse der metallischen Phase gréBer, die der 
-sulfidischen kleiner wird. Im meteorischen Phasensystem muB daher 
bei vorhandener Lislichkeit die Masse der Sulfidphase, und damit auch 
die Dicke der Sulfidschale, kleiner sein als bei fehlender, also kleiner 
als 2,19. Ferner zeigt sich, daB eine Trennung in 2 fliissige Phasen 
nur moglich ist, wenn der Schwefelgehalt des Systems innerhalb 
der Mischungsliicke liegt, die Léslichkeit von Sulfid in der Metallphase 
also kleiner ist als der Schwefelgehalt, der im Falle des meteorischen 
Phasensystems FeNi/FeS zu 2,1%/, berechnet wurde. Wie groB die 
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Lislichkeit ist, bleibt unbekannt, jedoch lai6t sich angeben, da sie 
erdBer als 0 und kleiner als 2,1%%) Schwefel sein muB, denn wenn sie 
diesen Wert, den Schwefelgehalt des Systems, erreichte, so wiirde die 
Masse der sulfidischen fliissigen Phase Null, und es kénnte sich keine 
sulfidische Schicht mehr absondern. Daf eine solche Absonderung 
stattgefunden hat, beweist aber die Tropfenform, des Troilit. 
Wiihrend fiir den meteorischen Weltkérper nur das Mengen- 
verhialtnis der metallischen und sulfidischen Phase angegeben 
werden kann, ist im Falle der Erde mit dem bekannten Radius ihres 
Eisennickelkerns von 2900 km die Masse dieser Phase gegeben, so dab 
sich auch die Masse der Sulfidphase berechnen lat. Setzt man hier 
das gleiche Mengenverhiltnis der Metall- und Sulfidphase voraus wie 
im meteorischen Weltkérper, so ergibt sich unter der Annahme volliger 
Nichtmischbarkeit der Metall- und Sulfidphase die Dicke der tellurischen 
Sulfidschale zu 87 km als Maximalwert fiir den Fall vélliger Unlés- 
lichkeit. Bei vorhandener Léslichkeit wird dieser Wert noch kJeiner. 
Als unterster Teil der auf den Eisenkern folgenden umfangreichen 
Ubergangszone hat also der tellurische Sulfidmantel nur den Charakter 
einer Sulfidhaut. Dies Resultat ist einerseits auffallend ver- 
schieden von dem friiher angenommenen Umfang der Sulfid-Oxyd- 
schicht von 1700 km, andererseits schlieBt es sich in Anbetfacht der 
in unsere Ableitung eingehenden Unsicherheiten iiberraschend gut den 
neueren Ergebnissen von Gutenberg und Richter (10) sowie 
von Buddington (11) an, wonach die Unstetigkeit der Erdbeben- 
wellen in der Gegend von 2900 km Tiefe nur eine sehr diinne, von 
Buddington auf etwa 20 km geschitzte Sulfidschicht zulasbt. 


Zusammenfassung 


Aus ternaren Zustandsdiagrammen auf der Basis Fe-FeS ergeben 
sich die Affinitaten der Elemente zum Schwefel, bezogen auf Eisen, und 
fiihren zu einer umfassenden Affinititsreihe. Dieselbe bestiitigt und 
berichtigt in Kinzelfillen (Ag, Bi, Tl, Sb) die aus den Verteilungs- 
quotienten abgeleitete Verteilung der Metalle auf die Nickeleisen- ‘und 
die Troilit-Phase des meteorischen Systems. 

Uber die GréBe der Affinititsunterschiede sagen die Zustands- 
diagramme nichts aus und ebensowenig kann aus den Verteilungs- 
quotienten darauf geschlossen werden, weil diese, wie das Zustands- 
diagramm zeigt, auch von den Mengen- und Loslichkeitsverhaltnissen 
abhangen. 

Charakteristisch ist fiir die terndren Systeme der Tabelle 1 das 
Vorherrschen von Mischungsliicken im fliissigen Zustand. Die Tren- 
nungsbedingungen der Sulfid- und Metallphase werden an Beispielen 
und zusammenfassend erértert. Blei, Thallium, Wismut, Silber sind 
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einzeln oder unter sich legiert, in der meteorischen Kisenphase in Form 
von Trépfchen zu erwarten. 

Aus den Verteilungsquotienten laBt sich der Schwefelgchalt des 
meteorischen Systems FeNi-FeS berechnen und daraus das Mengen- 
verhaltnis der beiden Phasen im meteorischen Weltkérper ableiten, 
wenn in dem meteorischen Vielstoffsystem eine allgemeine, w ritechende 
Trennung der fliissigen NiFe- und FeS-Phase stattgefunden hat. Das 
gleiche Mengenverhaltnis beider Phasen in der Erde vorausgesctzt, 
ergibt sich fiir das Erdinnere in grofer Anniiherung an neuere Vor- 
stellungen eine sehr diinne Sulfidschicht von weniger als 87 km Dicke. 


Literatur 


1. Goldschmidt, V. M., Die geochemischen Verteilungsgesetze der 
Elemente. II. Kristiania 1924, S. 11. 

2. Vogel, R., Dreistoffsysteme auf der Basis Fe-FeS und ihre Anwendung. 
Transactions of Chalmers University, Géteborg 1943, Nr. 18. 

3. Vogel, R., und Mitarbeiter, Archiv fiir das Eisenhiittenwesen. Dreistoff- 
systeme: Fe—-S—Ni 3, 769 (1929); Fe—S-—C 4, 549 (1930); Fe-S—P 4, 613 (1930); 
Fe—S—Mn 11, 41 (1937); Fe-S—Cr 11, 47 (1937); Fe-S—V 12, 261 (1988); 
Fe-S-Si 14, 455 (1940); Fe-S-Zr 15, 413 (1941); Fe-S—Al 15, 551 (1941); 
Fe—-S—B 17, 271 (1943); Fe-S—Ca 18, 195 (1944); Fe-S-Ti 19, 65 (1944); 
Fe—-S—Co 24, 133 (1953); Fe-S—W (noch nicht veréffentlicht); Fe-S—O: Fest- 
schrift fir A. Hed vall, Goteborg 1948, 8.597; Fe-S—Cr (II): N. I. Min. 
175 (1950); Uber Troilit, ate d. Erde 15, 371 eo 

4, Fe-S-Cu: Schlegel, H., und Schiller, A., Zeitschr. f. Metall- 
kunde 43, 421 (1952). 

5. Fe-S-Ag: Guertler,W.,und Lider, E., Metall u. Erz 21, 65 (1924). 

6. Fe-S-Sb: Lange, W., und Schlegel, H., Zeitschr. f. Metallkunde 
42, 257 (1951). 

7. Goldschmidt, V. M., Bildungsenergien der Sulfide. Geochemistry 
A. Muir, Oxford 1954, S. 14. 

8. Rankama, K.,und Sahama, T., Geochemistry. Chikago 1949. 

9. Heide, F., Kleine Meteoritenkunde. Verlag Springer, 1934, 5. 67. 

10. Gutenberg, B.,und Richter, C., Beitrage zur Geophysik 54, 134 

(1939). 
ll. Buddington, A. F., American Mineralogist 28, 119 (1943). 


Anwendungsméglichkeiten 


geochemischer Prospektion im Bereich 
der Grube ,,Bayerland“ 


Von Irmin Fruth, Miinchen 
Mit 13 Abbildungen im Text und Tafel I—X 


Inhaltsverzeichnis 
WHOM MONG Shoo ee 
A. Hinleitung (ie BUTORE VOTH py 
B. Die Grube,,Bayerland’. 
1. Lage und geologischer Rahmen . . . 
2. Die Erzkorper und ihr Stoffbestand . : 
C. Kurze Einfitihrung in die Grundlagen ae% geoche- 
mischen Prospektion 
D. Geochemische Uueatae tute oa 
1. Geochemische Untersuchungen von Bodenproben : 
1.1 Probenahme, Aufbereitung und Analyse der Yioddaywibent 
1.2 Analysen im unmittelbaren Bereich der Erzkérper , 
1.21 Untersuchung der Schwermetallgehalte in den verschiedenen 
Bodenhorizonten 
1.22 Untersuchung der Schw ermetallgehalte quer. zu den ‘Erz- 
k6rpern = 
1.3 Analysen in der ver muteten Weitererstreckung der Erzkorper : 
1.4 Analysen im Gebiet der Bienhohe . : 
2. Geochemische Untersuchungen von Puamanpreben 
2.1 Probenahme und Analy se 
2.2 Ergebnisse der Untersuchungen . 
3. Geochemische Untersuchungen von Eohrerarn i Bisrihshe, 
3.1 Bearbeitung der Bohrkerne . 
3.11 in petrographischer Hinsicht 
3.12. in erzmikroskopischer Hinsicht . 
3.13 in chemischer Hinsicht 
3.2 Ergebnisse dieser Untersuchungen . 


. Untersuchungen iiber ee ERS ee in den 
Phylliten : 


1. Allgemeine Binfihr ung in aie Vorninne beim viscosen ‘FluB aid bel 
der Diffusion 


2. Experimentelle Ermittlung des Ditfusionskoaktiianten. in “den Bohr. 


kernproben . 

3. Diskussion der méglichen Ww anderungsvorgange unter Beriicksichtigung 
des errechneten Diffusionskoeffizienten . 

4. 


Diskussion der Bedingungen, unter denen geochemische Anomalien 
uiberhaupt entstehen kénnen 


F. Zusammenfassung der Heeebnieee 5 
G. Literatur. 


Anwendungsmoylichkeiten geochemischer Prospektion usw. 49 


Vorwort 


_ Die Anregung zu vorliegender Arbeit kam von meine 

Lehrer, Herrn Prof. Dr.-Ing. A. Maucher, dem ich Re nevaEe 
stitzung verdanke. Fiir seine fruchtbaren Anregungen, fiir sein Ver- 
staindnis in allen Fragen und fiir seine strenge Kritik méchte ich ihm 
sehr herzlich danken. 

Die Arbeit ware nicht méglich gewesen, ohne die finanzielle Hilfe 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der ich an dieser Stelle bestens 
danke. Anerkennung und Dank auch der von der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft bezahlten chemisch-technischen Assistentin Frl. I. Pithn 
fiir die stets exakte Durchfiihrung von Analysen. 

Sehr verbunden bin ich der Leitung der Bergbau-Gesellschaft 
m. b. H. ,,Bayerland“ fiir sachliche und finanzielle Unterstiitzung und 
besonders fiir die Erlaubnis, Proben im Grubengebiet zu nehmen. 

Herr Priv. Doz. Dr. B. Stuke vom _ physikalisch-chemischen 
Institut der Universitat Miinchen unterzog sich freundlicherweise der 
schwierigen Aufgabe, einen Geologen in Diffusionsvorgange einzufiihren; 
vielen Dank! 

Herrn Prof. Dr. W. v. Engelhardt bin ich fiir die Uber- 
lassung von Korrekturfahnen seines dama!s noch unverdffentlichten 
Buches: Der Porenraum der Sedimente, sehr verbunden. 

Sehr herzlich danke ich Herrn Priv. Doz. Dr. H.-J. Schneider 
und allen meinen Freunden, die durch Kritik und anregende Diskus- 
sionen die Arbeit forderten. 


A. Einleitung 


Die ersten groBangelegten Prospektionen auf geochemischer Grund- 
lage wurden nach Hawkes (1957) von den Russen bereits 1932 
(Fersman 1939, Sergeev 1941) und von den Skandinaviern 
1936 (Brundin 1939) erprobt. Nach dem zweiten Weltkrieg setzten 
die Amerikaner die Entwicklung geochemischer Prospektionsmethoden 
auf ein Schwerpunktprogramm (,,geochemical prospecting research by 
the U.S. Geological Survey‘). Ideale Versuchsbedingungen (relativ 
reiche Erzvorkommen in ariden Gebieten) kamen ihnen dabei zu Hilfe. 

Herr Professor Maucher regte im Sommer 1956 an, einmal bei 
der Grube ,,Bayerland“ ahnliche Versuche im Rahmen einer Diplom- 
arbeit zu unternehmen. Die Problemstellung war zunachst folgende: 
Sind iiber den bekannten Erzkorpern im Boden Schwermetall- 
anreicherungen festzustellen? Lassen sich Gesetzmabigkeiten finden, 
und kann die gewonnene Methode und Erfahrung fiir eine Prospektion 
in unbekanntem Gebiet verwendet werden?“ Die Diplomarbeit, deren 
wichtigste Ergebnisse im folgenden nochmals gebracht werden, schnitt 
so viele interessante Probleme an, daB eine Weiterfiihrung der Arbeiten 
+m Rahmen einer Dissertation im Herbst 1958 von Herrn Professor 
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Maucher _ befiirwortet wurde. Das Hauptaugenmerk sollte dabei 
auf die Verfolgung der Wanderungsphinomene und auf eine genaue 
Bearbeitung der Bohrungen Bienhohe, in petrographischer, erzmikro- 
skopischer und geochemischer Hinsicht gerichtet werden. Gerade ein 
Vertikalprofil von etwa 200m Tiefe lieB fiir das Studium der Wande- 
rungsvorginge die giinstigsten Bedingungen erhoffen. 


B. Die Grube ,,Bayerland‘ 
1. Lage und geologischer Rahmen 


Die Grube ,,Bayerland“ liegt etwa 6 km siidlich Waldsassen /Opf. 
im nordlichen Oberpfalzer Wald. Sie ist mit Waldsassen durch eine 
StraBe verbunden, auf der das Erz mit Lastwagen zur Bahn trans- 
portiert wird, 

Die Erzlager sind Bestandteile einer machtigen Folge tiefordovici- 
scher, epi- bis mesozonal verformter Quarzite und tonig quarzitischer 
Sandsteine. H. R. v. Gaertner vergleicht die Quarzite mit den 
Frauenbachquarziten des Schwarzburger Sattels. Weiterhin konnte 
er in der naheren und weiteren Umgebung das gesamte Ordovicium in 
saxothuringischer Ausbildung nachweisen. Jiingere Sedimente finden 
sich erst wieder im Tertiar. 

Eine ausfiihrliche tektonische Bearbeitung der Erzlager und ihres 
Nebengesteins bringt Spro8 (1954). 


2 Die Erzkérper und ihr Stoffbestand 


Es werden zwei Lager unterschieden, das ,,Alte‘ Lager oder Pyrit- 
Jager (P.-Lager) und das ,,Neue“ oder Magnetkieslager (M.-Lager). 
Beide streichen etwa 60° und schieben mit 30° nach SW ein. 

Das syngenetische metamorphe Haupterz des P.-Lagers besteht 
aus Pyrit, dazu Zinkblende, Kupferkies und Bleiglanz, wenig Magnet- 
kies und untergeordnet Arsenkies. Eine jiingere Stoffmobilisierung 
brachte 6rtliche Anreicherungen von blei- und antimonreicheren Para- 
genesen (Maucher 1939). 

Das M.-Lager unterscheidet sich in der Hauptsache vom P.-Lager 
dadurch, da es stellenweise bevorzugt aus Magnetkies, Zinkblende, 
untergeordnet aus Pyrit, Kupferkies, Bleiglanz, Arsenkies und Blei- 
Antimonsulfosalzen besteht. 

Fiir eine geochemische Untersuchung der die Erzkérper iiber- 
lagernden Boden stehen also im Stoffbestand der beiden Kieslager 
geniigend ,,Leitelemente“ oder pathfinder“ (Warren & Delavault 
1953 a) zur Verfiigung. Als besonders giinstig bei solchen Prospektionen 
haben sich Cu, Zn und Pb erwiesen. Ihr Nachweis ist meist spezifisch, 
d. h. Anreicherungen von Cu, Zn und Pb sind verbunden mit Pyrit etc., 
weisen also auf eine gesuchte Kieslagerstiitte. 
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C. Kurze Einfiihrung in die Grundlagen 
der geochemischen Prospektion 


Die schon lange bekannten Verteilungsgesetze und geochemischen 
Zusammenhange nach Clarke, Goldschmidt, Vernadski 
und Fersman bildeten die Grundlage fiir neue geochemisch aus- 
gerichtete Prospektionsmethoden; deren Ergebnisse wiederum brachten, 
ausgehend von der reinen Zweckforschung, der Wissenschaft Stoff und 
Anregung. Dies ist auch der Hauptgrund fiir die groBe Anzahl prak- 
tischer und theoretischer Arbeiten in neuerer Zeit auf diesem Gebiet. 

Ks sollen nun kurz (ausfiihrlich in Fr uth 1958) die Grundlagen 
der geochemischen Prospektion und die im Sprachgebrauch iiblichen 
Ausdriicke erlautert werden. 

In Gebieten ohne eine lokale Konzentration von Elementen findet 
man je nach Boden- oder Gesteinsart einen typischen Gehalt von z. B. 
Kupfer, Zink oder Blei, der in Deutschland Spiegelwert, Normalwert 
oder Grundkonzentration, meist aber wie bei den Amerikanern ,,back- 
ground‘ genannt wird. Dieser Ausdruck setzt sich immer mehr durch, 
da die gré8te Zahl geochemischer Prospektionsarbeiten z. Z. aus Amerika 
kommt. 

Der ,,background‘ ist jeweils in einem relativ erzfreien Gebiet zu 

bestimmen. Bei Annaherung an eine Mineralkonzentration steigt 

der Gehalt bestimmter Leitelemente, wir befinden uns im Gebiet 
einer sogenannten geochemischen Anomalie. Der Wert, von dem 
ab man vom Einsetzen einer Anomalie sprechen kann, wird 

Schwellenwert (threshold der Amerikaner) genannt. 


Nach Hawkes (1957) kénnen geochemische Anomalien positiv 
oder negativ, primar oder sekundar sein. Wir wollen hier nur die posi- 
tiven, d.h. die den ,,background“ iibersteigenden betrachten. Die 
primaren Anomalien sind genetisch mit den erzbildenden Prozessen 
verbunden (s. Kap. D. 3.13). Die sekundéren Anomalien (s. D 1.2) 
entstehen durch das Zusammenwirken aszendenter und deszendenter 
Lésungsumsetzungen nachtraglich an der Erdoberflache. Hierher ge- 
héren auch die biogeochemischen Anomalien, die wir spater ausfihr- 
licher behandeln. 

Sehr wichtige Kennzeichen einer echten Anomalie (primar oder 
sekundar) sind die GroBe ihres Kontrasts und ihre Homo- 
genitat (Hawkes 1957). 

Die GréBe des Kontrasts gibt das Verualtnis entweder von Maximal- 
wert zu Schwellenwert oder Maximalwert zu ,,background™ wieder. 
Je gréBer der Kontrast, desto erfolgversprechender die Anomalie (mit 
Vorbehalten, s. Kap. E). 

Das Aushalten iiber eine gréBere Erstreckung (mindestens 20 
bis 30 m) und das Fehlen von gréSeren lokalen Schwankungen in der 
Verteilung des Leitelements bestimmen die Homogenitaét emer Ano- 
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malie und damit hauptsachlich ihre Echtheit (keine lokale Verunreini- 
gung). 

Bei einer ersten Untersuchung unbekannter Gebiete sind folgende 
Punkte besonders zu beachten: 


1. Der ,,background“ kann sich, ohne eine Anomalie zu bilden und 
ohne bei der Prospektion auf eine Lagerstatte zu deuten, stark erhohen, 
wenn die Untersuchungen eine metallogenetische Provinz bertihren. 

2. Der ,,background“ kann sich verschieben, wenn in einem Ge- 
biet verschiedene Gesteine vorliegen. Der Unterschied zwischen zwei 
Gesteinen innerhalb einer metallogenetischen Provinz kann, ohne 
Anomalie, gréBer sein, als der zwischen einem Gestein innerhalb und 
auBerhalb der Provinz. Verschiedene Bodentypen diirften sich ahnlich 
verhalten. 


Diese kurze Einfiihrung in die Grundlagen der geochemischen 
Prospektion mége fiir das Verstiindnis des Folgenden geniigen. 


D. Geochemische Untersuchungen 
1. Von Bodenproben 
1.1 Probenahme, Aufbereitung und Analyse der Bodenproben 


Uber Einzelheiten der Standortbestimmung, der Probenahme, 
der Aufbereitung und der Analyse der Bodenproben berichtet die 
Diplomarbeit Fruth (1958). Hier soll nur kurz das Wesentliche ge- 
bracht werden. 

Der Probenahme dienten zunidchst Schiirfe von 120 cm in einem 
horizontalen Abstand von 10—15m. Fir die Bestimmung der verti- 
kalen Verteilung von Kupfer, Zink und Blei wurden den Schiirfen 
durchgehende Bodenproben von je etwa 500 g je 20 cm von unten nach 
oben entnommen. 

Auf Grund der hierbei gemachten Erfahrungen wurden dann fiir 
die Bestimmung der Horizontalverteilung die weiteren Proben iiber die 
ganze Tiefe mit einem Handbohrer genommen. Damit erhielt man pro 
Punkt des Profils je eine einzige Durchschnittsprobe von 0—100 em. 

Die vollig trockenen Proben wurden auf eine KorngréBe von <0,5 
mm gesiebt. Untersuchungen zeigten, daB der Schwermetallgehalt der 
Bodenproben nicht von den Siebsatzen (am Anfang Messing, spiater 
Kunststoff) beeinfluBt wurde. Eine Versuchsreihe, die den EinfluB 
verschiedener KorngréBen untersuchte, ergab, daS Anderungen von 
<1mm bis <0,12 mm Schwankungen der Kupfer-Zink-Blei-Gehalte 
nur innerhalb der Fehlergrenzen zeigten (s. auch Hawkes 1957). 

Die Spurenanalyse auf Kupfer, Zink und Blei wurde in Anlehnung 
an Almond & Morris (1951) und Huff (1951) mit Dithizon 
(Diphenylthiocarbazon) ausgefiihrt. Die Methode wurde nach der 
sogenannten visuellen Colorimetrie der Mischfarbe (Iwantscheff 
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1958) abgewandelt. Da die auftretenden Gehalte (Angaben in gamma 
=10°°g pro 1g Einwaage; nach amerikanischem Vorbild ppm — part 
per million — genannt) sehr viel kleiner sind, als ganz allgemein in der 
amerikanischen Literatur (Huff 1951, 1952, Hawkes 1949, 
Clarke 1953 etc.), war die Bestimmung, besonders nach der auf 
gréBere Mengen abgestimmten Methode von Almond & Morris 
zunachst mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Erst durch lange 
Versuchsreihen entwickelten wir die Analysenmethode, die speziell den 
Béden der Grube ,,Bayerland“ angepabt ist (Fruth 1958). 

Die rein analytischen Fehlbestimmungen verteilen sich wie folgt: 
Bei Kupfer + 2,5, bei Zink + 4,5%) und bei Blei + 3%. 

Da die Extraktionsmethode halbquantitativ ist, werden aus den 
Bodenproben nicht 100°, der darin enthaltenen Schwermetalle ex- 
trahiert. Ginzburg (1960) gibt z. B. fiir Blei den mit verdiinnter 
HNO, loslichen Anteil mit 60°) an. Die ppm-Werte sind also keine 
absoluten Werte. Dies spielt in unserem Fall aber keine Rolle, da es 
bei dem Vergleich eines fortlaufenden Profils nicht auf absolute Werte, 
sondern nur auf immer vergleichbare relative Unterschiede ankommt. 


1.2 Analysen im unmittelbaren Bereich der Erzkorper 
1.21 Untersuchung der Schwermetallgehalte in den verschiedenen 
Bodenhorizonten 
Zunichst eine kurze Charakterisierung der Béden im Gebiet der 
Grube ,,Bayerland‘’.. Es liegen sogenannte Bleicherden (Podsole) mit 
einténigem Fichtenbestand und folgender Horizontverteilung vor (in 
Anlehnung an Laatsch 1957): 


A, + A, — Horizont (Rohhumus + Humusein- 


Sehlammzoney 9 =. 5. - - 0O— 15cm 
AS Horizont (Bleichzone)..... . 15— 40 cm 
B Horizont (Anreicherungszone, Ort- 

erde mit geringer Ortsteinbildung) 40—100 cm 
C Horizont (verwitterter Phyllit) . . 100 cm 


Die em-Angabe der einzelnen Horizonte ist nur gréBenordnungs- 
maBig zu verstehen, da besonders der A- und B-Horizont starken 
Schwankungen unterliegt. 

Um einen Einblick in die vertikale Verteilung der Elemente Kupfer, 
Zink und Blei in den Béden zu bekommen, wurden in den Schiirfen der 
Profile I, I, A und Bi I Proben von 0—120 em iiber jede 20 cm ent- 
nommen. Die Analysen sollten vor allem zeigen, ob im Bodenprofil 
bestimmbare Horizonte ,,Adsorptionszonen“ fiir die einzelnen Schwer- 
metalle bilden. Fiir eine spatere Probenahme (1 Probe pro Profilpunkt) 
ware dies sehr wesentlich gewesen. 
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Betrachten wir Tafel I und Tafel III oben, so sehen wir zunachst 
ein relativ uneinheitliches Bild. Wir trennen die Profile in zwei Gruppen, 
in -- ungestérte und in gestérte, die iiber vererztem Gebiet liegen 
(schwarzer Kreis im Nullpunkt). 

Im Bereich der Kupfer kurve erkennen wir bei den ungestorten 
Boden ganz allgemein ein Absinken der Werte in Richtung C-Horizont, 
wobei jedoch oft ein Minimum bei etwa 20cm (etwa Grenze A,-A,- 
Horizont) liegt, das auch oft in Richtung A,-A, verschoben sein kann 
(1-1, II-4, -5, A-2). Im B-Horizont steigt die Kurve manchmal kraftig 
an (I-1, -2, II-2, -3, -5, A-2, -5). Die gestérten Boden lassen ein An- 
steigen der Werte in Richtung C-Horizont erkennen (I-3, -5, A-3, -4). 

Die Bodenprofile A-1, -2 und evtl. auch I-2 und II-1 sind unter 
Umstinden durch Grubenabwisser verunreinigt. 

Die Zink kurven zeigen meist in Richtung C-Horizont ihr Mini- 
mum und oft im A,-Horizont eine gewisse Anreicherung (1-1, -2, -6, 
II-1, -4, A-6, -7, Bi I-C, -D), die manchmal auch im oberen B-Horizont 
liegt (II-2, -3, -5, A-5, -6, Bi I-A, -B). 

Uber vererztem Gebiet steigt der Zinkwert in Richtung C-Hori- 
cont meist wieder etwas gegeniiber dem B-Horizont an. Das Zink labBt 
sich jedoch besonders schwer auf bestimmte enge Horizonte fixieren. 

Die Bleikurve zeigt (bis auf Profil A) ein auBerst unruhiges 
Bild. Die Werte der mehr oder weniger ungestorten Proben sinken in 
Richtung C-Horizont und haben ihren Maximalwert meist im A,-A,- 
Horizont (besonders gut zu sehen bei A-1 bis A-8). Profil Bi I-B, das 
bei 160 cm Tiefe anstehenden Limonit eines kleinen Eisernen Hutes 
erreicht, zeigt einen kraftigen Anstieg, ebenso I-3 und I-5 iiber dem 
Hisernen Hut des Pyritlagers im unteren B-Horizont. 

Integrierend iiber alle Profile und Kurven zeigt sich, daB die Ver- 
teilung sehr unregelmafig, ein Absinken der Werte in Richtung C-Hori- 
zont zu verzeichnen und eine Probenahmetiefe von 80—100 cm er- 
forderlich ist, um einen guten Durchschnittswert zu erhalten. Zeichnet 
man z. B. ein Bild der Profile mit einem gemittelten Wert nur bis in 
40 cm Tiefe, so kénnen etwa vorhandene Anomalien nicht eindeutig 
identifiziert werden, die Kontraste werden zu schwach. Dieses Ergebnis 
steht ganz im Gegensatz zu Hawkes (1957), der gut mit einer Probe- 
nahmetiefe von 15 ¢m auskommt. 

Die Boden im Gebiet der Grube ,,Bayerland“ zeigen in groben 
Ziigen oft ein ahnliches Bild, wie sie Walther (1956) fiir den Ober- 
harz beschreibt. Seine Werte liegen jedoch um das 5- bis 10 fache 
hoher. 


1.22 Untersuchung der Schwermetallgehalte quer zu den Erzkérpern 


Die ersten beiden Profile (I und II) wurden am NE-Ende des Pyrit- 
lagers im Gebiet des Eisernen Hutes genommen, da hier die héchsten 
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Spurengehalte zu erwarten waren. (Zur Lage der Profile siehe Uber- 
sichtskarte.) 

Profil I (Tafel II) zeigt bei Kupfer, Zink und Blei einen starken 
Anstieg iber eine Erstreckung von etwa 50 m. Die Maxima liegen direkt 
tiber dem Eisernen Hut. 

Profil II (Tafel IT) zeigt bei Kupfer und Zink eine ahnliche Ver- 
teilung, jedoch mit geringeren Gehalten. Die Bleikurve verlauft un- 
regelmaBig. 

Von einem Profil III noch weiter NE wurde abgesehen, da der 
Zweck der ‘eiden Profile erreicht war, nachzuweisen, dab tiberhaupt 
eine Anreicherung iiber einem Erzkérper unter diesen speziellen Um- 
stinden im Boden stattfindet. 

Die nachsten Untersuchungen sollten zeigen, bis in welche Ticfe 
sich die bekannten Lagerstattenteile nachweisen lassen. Das Pyritlager 
lieB sich leider zu diesem Zweck nicht nach SW verfolgen, da iiber dem 
ganzen hoheren Lagerstattenbereich des P.-Lagers ein ausgedehnter 
Abwasserteich eine Probenahme unméglich macht. So blieb nur das 
M.-Lager, das ebenfalls itibertage durch Bohrungen und einen Abwasser- 
graben verseucht ist, der zu den Klarteichen fiihrt. 

Die Proben der Profile A (iiber der 59 m Sohle), B (iiber der 78 m 
Sohle), C (iiber der 96 m Sohle) und D (iiber der 160 m Sohle) wurden 
zwar noch Schurfgraiben entnommen, die Proben aber nicht mehr alle 
20 cm (nur bei A) analysiert, sondern fiir jeden Profilpunkt eine Probe 
von 0—100 cm gemischt. 

Die Bestimmung des Blei war mit der alten Methode (Almond 
& Morris 1951, visuelle Colorimetrie der Einfarbe mit Tetrachlor- 
kohlenstoff als Lisungsmittel fiir Dithizon) so schwierig, da bei Profil 
A—D urspriinglich nur auf Kupfer und Zink analysiert wurde. Erst 
1958 wurde mit der neuen Methode nach Iwantscheff (1958) 
(visuelle Colorimetrie der Mischfarbe mit Chloroform als Lésungsmittel 
fiir Dithizon) das Blei von Profil A und C nachbestimmt. 

Bevor wir die Profile im einzelnen betrachten, ist ein Blick auf die ,,back- 
ground: Werte im Gebiet der Grube ,,Baycrland* wichtig. Fiir Kupfer liegen 
sie bei 4—5 ppm, fiir Zink bei 5—10 ppm und fiir Blei bei etwa 7—8 ppm, wie 
aus den verschiedenen Profilen festgestellt werden konnte. 

Sehen wir uns nun die Profile der Reihe nach an, so zeigt Profil 
A bei Om eine Verunreinigung im Zink- und wahrscheinlich auch im 
Kupfergehalt, verursacht durch das Grubenabwasser. Da das Geldnde 
nach SE leicht ansteigt, ist nicht zu befiirchten, dab das Zink weiter 
als 15—20 m nach SE gewandert ist (s. auch Abwasser profil in diesem 
Kapitel). Zwischen 30 und 80 m lat sich eine Anomalie verfolgen, die 
ziemlich genau iiber dem Lagerstattenkorper (s. schwarze Linie tiber der 
Abszisse) liegt. Die Maxima von Kupfer, Zink und Blei liegen nicht in 
einem Punkt, was eine lokale Verunreinigung ausschlieBt. Das Ansteigen 
der Werte zwischen 90 und 110m ist sicher durch die Halde (mit viel 
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Impragnationserz) verursacht, die etwa 20m NE leicht hangaufwarts 
liegt (s. auch Kap. 2.2). 

Profil B ist stark verunreinigt durch Bohrungen und deren 
Abwasser; im Zusammenhang mit den anderen Profilen laBt sich eine 
undeutliche Anomalie zwischen 40 und 110m erkennen; allein ist es 
unbrauchbar. 

Zwischen Profil A und Profil B wurde ein Profil S genommen, 
das inmitten eines alten Bohrprofils lag. Die einzelnen Werte schwank- 
ten so stark, da8 die Erzkérperanomalie vdllig iiberdeckt wurde. Die 
Kurve wurde nicht in Tafel II aufgenommen. 

Profil C zeigt bei 0 m Verunreinigungen wie bei A und B und eine 
deutliche Anomalie zwischen 50 und 90m. Es 1a8t sich eine gewisse 
SE-Verschiebung der Anomalie gegen den Erzkérper (s. Profil E) er- 
kennen. Die Werte liegen etwas niedriger als bei Profil A. 

Profil D ist das erste Profil, das, soweit sichtbar, von Boh- 
rungen, Abwasser etc. unberiihrt ist. 

Zwischen 15 und 60 m 1Jabt sich eine deutliche Anomalie erkennen, 
die den Lagerstattenkérper ziemlich genau abbildet. Ab 70m ist ein 
neuer Anstieg zu verzeichnen, der entweder auf die NW-fallende Schiefe- 
rung oder auf die WNW-ESE streichende steil siidfallende Haupt- 
stérung (versetzt das M.-Lager in etwa 160m Tiefe nach WNW) zu- 
riickzufiihren ist; sie kénnte evtl. in diesem Bereich auftreten. Eine 
verstirkte Wanderung in Storungszonen ist bekannt (z. B. Almond 
& Morris 1951), vgl. auch Kapitel E. 

Profil E iiber der 220m Sohle war fiir die Untersuchungen 
auBerordentlich aufschluBreich. Wir betrachten zuerst Anomalie I 
(von 35—120m) und Anomalie II (von 290—330m) bei Kupfer und 
Blei und von 200—280 m bei Zink. 


‘ 
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Triigt man schematisch die Erzkorper des M.- und P.-Lagers und 
die Anomalien I und II im gleichen MaBstab auf (Abb. 1), so wiirde die 
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mit 60—70° NW fallende Schieferung recht gut die Verschiebung be- 
sonders der Anomalie I (die sonst sehr schwer deutbar ware) erklaren. 
Anomalie IL diirfte vom neuen P.-Lagerteil stammen, der etwas héher 
liegt. Unter Umstiinden wurde diese Anomalie II etwas gréBer durch 
einen gewissen Anteil vom M.-Lager, der entweder entlang der Stérungs- 
zone (die mit steilem Siidfallen den Nordteil des M.-Lagers begrenzt) 
oder im Laufe der Zeit (der Zeitfaktor spielt ja bei Fliebvorgangen kaum 
eine Rolle, siche Kapitel E) hangabwarts gewandert ist. Dieses Muster- 
beispiel einer verstiirkten Wanderung in Inhomogenititsrichtungen des 
Gesteins wird in Kapitel E ausfiihrlich diskutiert. 

Bei etwa 330m schlieBt sich das Abwasser profil an, das 
hier kurz eingeschoben werden soll (Taf. IV). Von dem groben Ab- 
wasserteich W der Grubengebiude sickert ein stark metallhaltiges, 
saures (pH-Wert 3) Gerinnse] zum nérdlichen Profilende von E. Das 
Wasser tritt durch den pyrithaltigen Damm des Teiches und bekommt 
hier den hohcn Siiure- und Metallgebalt (etwa 65 gamma Cu, 600 gamma 
Zn und 1 gamma Pb/m] H,0). 

Da hier hauptsichlich reine FlieBbewegungen (siehe Kap. E) vor- 
herrsehen, war es besonders im Hinblick auf Verunreinigungen inter- 
essant, wie weit Kupfer, Zink und Blei in rezenter Zeit (etwa 25 Jahre) 
wandern kénnen. 

Schen wir uns zuerst auf Tafel IT Profil E an, so,ist ein Sinken der 
Werte (Anomalie IT) kurz vor dem starken Anstieg zum Abwassergraben 
hin festzustellen; das Profil ist also kaum von der durch den Erzkorper 
hervorgerufenen Anomalie thberlagert. 

Betrachten wir zuerst die Kupferkurve auf Tafel IV, so zeigt sich 
siidlich wie nérdlich des Grabens (Schwermetallgehalt des Graben- 
schlamms: 80 ppm Cu, 320 ppm Zn, 20 ppm Pb) ein etwa symmetrischer 
Abfall bis zu ,,background‘-Werten. Auf der Hangseite sinken die Werte 
von 80 auf 10 ppm in einem Bereich von 1 m, von 10 auf 5 ppm in einem 
Bereich von 5—6 m. Das Maximum von 11 ppm (gewandertes Maximum) 
liegt auf der Talseite, was auf eine natiirlich verstarkte Flie8bewegung 
talabwarts zuriickzufiihren ist (vgl. auch Pkt. 18 m—8 ppm und Pkt. 
8—6 ppm). 

Die Zinkkurve zeigt ein ziemlich abweichendes Bild, die deutliche 
Wanderung betraigt etwa 15 m zur Talseite (ein Absinken der Werte bis 
zum ,,background ist auf der Talseite nicht erkennbar; wegen einer 
evt]. Uberlagerung mit Anomalie IT ist eine genaue Angabe der Gesamt- 
wanderung besonders in Richtung Hangseite nicht méglich}). Das Maxi- 
mum ist deuthich talwirts verschoben. 

Die Bleikurve zeigt eine starke Verschiebung nach Norden und 
eine verhaltnismibig uncharakteristische Anomalie (mit einer Uber- 
lagerung durch Anomalie IL ist zu rechnen, das !angsame Absinken der 
Kurve nach Norden spricht ebenfalls dafiir). Der nérdiichste Punkt 
von Profil EK und Pkt. 0 (m) des Abwasserprofils sind in ihren Blei- 
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werten schlecht zu korrelieren, was u. U. mit einer ungiinstigen Probe- 
nahme zusammenhiingt. Die Hauptmasse des Bleis ist jedenfalls hang- 
abwirts etwa 5m gewandert. 


Die Untersuchungen der rezenten Wanderung von Kupfer, Zink 
und Blei im Bereich des Abwasserprofils haben gezeigt, daB bei einer 
lokalen Verseuchung von Profilen dic Wanderungsweite besonders von 
Kupfer sehr gering ist und da bei einem Betrag von etwa 5m im Um- 
kreis einer kleineren Verseuchung wieder mit normalen Béden zu reehnen 
ist. Fir eine Verbreitung der Metallionen sind sicher nur FheBbewegun- 
gen verantwortlich; der Diffusion ist in 25 Jahren (s. Kap. E) keine 
groBe Bedeutung beizumessen. Eine hemmende Wirkung hat sicher 
die Adsorption (Correns 1924, Ginzbur g 1960), besonders 
bei Kupfer und Blei, weniger bei Zink (die Adsorbierbarkeit nimmt in 
der Reihenfolge Cu>Pb>Zn ab), was die verschiedenen Wanderungs- 
weiten gut bestiitigen. 


Profil F sollte nur die Ergebnisse von E iiberpriifen, da es zu- 
nachst reichlich unwahrscheinlich schien, da8 sich cin Erzkérper in 
220m Tiefe noch mit geochemischen Untersuchungsmethoden nach- 
weisen lassen sollte. Die Anomalien sind etwa im selben Verhiltnis 
verschoben wie bei Profil E. Das Bild ist nicht so deutlich wie bei E, 
das 4mal analysiert wurde und so cine gute Mittelung erfuhr. Es ist 
interessant, da dort, wo bei einmaliger Analyse eine mehr oder weniger 
deutliche Anomalie zu erkennen ist, bei mehrmaliger Analyse und 
Mittelung der Ergebnisse, diese Anomalie deutlichere Kontraste zcigt. 


1.3 Analysen in der vermuteten Weitcrerstreckung der Erzkérper 


Mit Profil E und F endete praktisch die Untersuchung iiber den 
bekannten Lagerstattenteilen. Profil G und H fihren iiber Gebiete, in 
denen Erz zwar durch Bohrungen nachgewiesen ist, aber exakte Grenzen 
noch nicht angegeben werden kénnen. Dieses und weitere Profile in der 
vermuteten Weitererstreckung der Erzkérper sollten zeigen, ob sich 
noch Grenzen nachweisen lassen bzw. bis aus welcher Tiefe sich iiber- 
haupt geochemische Anomalien ausbilden (s. dazu auch Kap. E). 


Betrachten wir nun die einzelnen Profile der Reihe nach: 


Bar,0, hideG.( TalelsV) 

Profil G zeigt keinerlei Kontraste, die Erzkérper (auf dem Hori- 
zontalprofil senkrecht nach oben projeziert etwa zwischen 50 und 100 m. 
bzw. 120 und 150m) lassen sich nicht mehr nachweisen. Das <Auf- 
fallende ist héchstens der hohe Zinkgehalt (10—12 ppm), der u. U. doch 
noch von einer sehr gleichmaéBigen Verteilung aus dem Untergrund 
stammt (siehe Kap. E). Die nach NW ansteigenden Werte sind wahr- 
scheinlich auf den Abwasserbach zurtickzufiithren. 
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Profil H, K, Lund M (Tafel V) 


Profil H zeigt im wesentlichen dieselben Werte wie G, der Zink- 
gehalt ist als ,,background“ etwas zu hoch; Bohrungen haben auch 
hier noch Erz nachgewiesen (auf dem Profil etwa zwischen 80 und 
110 m). Fiir Prospektionszwecke sind die Profile G und H jedenfalls 
unbrauchbar, selbst wenn man kleine Anomalien ,,hineinsehen‘ wollte 
(da in diesem Fall bekannt ist, wo man sie suchen mu); das zeigen 
deutlich die Profile K, L und M, die mindestens ahnliche Kontraste, 
nur noch undeutlicher verteilt, zeigen. Erschwerend kommt allerdings 
dazu, da8 vor allem im SE-Teil von K junge Aufforstungen mit Lupinen 
sind, wo der Boden tiefgriindig aufgerissen und gediingt wurde. Ahn- 
liches gilt fiir die Profile L und M. 

Nach den Erfahrungen der Profile A bis F la8t sich aber doch 
sagen, daB ein eventueller Erzkérper im Gebiet der Profile G—M in 
denselben AusmaBen zwischen 0 und 220m nicht vorhanden ist. 


Profil Griesbriunwe we(Tafel 1X) 


Das auf der Ubersichtskarte mit gri I bezeichnete Profil Gries- 
brunnen wurde genommen, da dort gerade ein 600 m tanger und 120 cm 
tiefer Graben fiir etme neue Wasserleitung ausgehoben wurde. Es sollte 
der Untersuchung einer evtl. parallelen Lagerstatte siidlich des M.- 
Lagers dienen. Verunreinigungen waren auf alle Falle bei Blei zu er- 
warten, da die Trasse genau auf der dlteren bleiverrohrten Leitung 
verlief. Die Bleikurve bestatigt diese Vermutung. Die Kupfer-Zink- 
Anomalie zwischen 350 und 440m spiegelt wahrscheinlich die Fort- 
setzung des Eisernen Hutes des M.-Lagers wider. Die Anomalie 
zwischen 20 und 90m schien beachtenswert, so daB noch parallel ein 
Profil gri ILSE gri I genommen wurde. Dieses zeigte keinerlei Ano- 
malien. Es handelt sich also nur um ganz lokale Anreicherungen, ver- 
ursacht durch einzelne Reste des Eisernen Hutes, die iiberall verstreut 
Jiegen. 


1.4 Analysen im Gebiet der Bienhéhe 


Die Bienhéhe (etwa 1,5 km W der Grube) ist ein schon lange als 
erzhéffig bekanntes Gebiet. Weite Pingenfelder, verfallene Stollen 
und Schachte deuten auf eine friihe Bergbautitigkeit. Die Alten bauten 
hier auf leicht verhiittbaren Limonit von Hutzonen. Da die vielen 
Bohrungen in diesem Gebiet nicht fiindig wurden, sollten geochemische 
Profile die schon bestehenden geophysikalischen erginzen. 

Die Profile Bi I—Bi III (siehe Ubersichtskarte) verfolgen einen 
kleinen Eisernen Hut, dec in einem Schurfgraben (Profil Bi I-A bis -D) 
bei B angefahren wurde. Schon Profil Bi II zeigt die starke Abnahme 
der Intensitat, und bei Profil Bi ITT 1a8t sich nur noch bei Punkt A, eine 
leichte Anomalie feststellen. Bohrungen bestiitigten das negative Er- 
gebnis. Auf Tafel IIT sind die drei Profile maSstiblich aufgetragen, 
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die gestrichelte Linie gibt den Verlauf der sehr schwachen Anomalie 
an (der Kontrast ist zwar gut, aber der Bereich der Anomalie von 
L0—15 m zeigt schon die geringen AusmaBe). 

Viel wichtiger sind nun die Profile Bi V und Bi VI, die quer iiber 
die Bienhohe, etwa in ac-Richtung gehen. 

In diesem Gebiet wurden 1953 von Dr. Vidal Kigenpotential- 
messungen durchgefiihrt (s. Abb. 2, dicke schwarze Kurve). Die Kreuze 
sind die im Hauptmaximum (fette Schraffur) angesetzten erfolglosen 
Bohrungen. 

Die von mir ausgefiihrten Profile Bi V und Bi VI zeigen nun 
ebenfalls deutliche, wenn auch etwas anders hiegende Anomalien 


N.O. LX 


Abb. 2 


(siehe Schraffur). Ziehen wir zur Deutung, wie bei Profil E, die NW 
fallende Schieferung in Betracht, so kénnte ein vermuteter Storkérper 
je nach Tiefe 30—100 m weiter NW liegen. Dieser begriindeten Ver- 
mutung nach (die Anomalien zeigen ungefahr denseiben Kontrast 
und dieselbe Homogenitat wie die Anomalien iiber dem M.-Lager) 
wurden insgesamt vier Diamantkernbohrungen angesctzt (siche Uber- 
sichtskarte DB/ZH 1—4), die alle, wenigstens von der wirtschaftlichen 
Seite her gesehen, negativ ausficlen. Das wissenschaftliche Ergebnis 
dieser Bohrungen wird im Kapitel D 3 ausfiihrlich beschrieben. 


2 Geochemische Untersuchungen von Pilanzen- 
proben 


Die geochemische Analyse von Pflanzenproben als zusatzliche Hilfe 
bei der Lagerstattenprospektion ist schon lange bekannt. Schon 1939 
wurden von der Swedish Prospecting Co. kleine Zinn- und Wolfram- 
verkommen in Cornwall durch spektrographische Reihenuntersuchungen 
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von Blattern und Nadeln entdeckt. Auch fiir Nicke) und Chrom erwies 
sich die Methode als giinstig. Bei der Suche nach Kupfer, Zink und 
Blei mit Hilfe von Pflanzenanalysen war eine Prospektion wesentlich 
schwieriger, da diese Elemente auch in unmineralisierten Gebieten schon 
immer in einem wesentlich hoheren Gehalt (s. Clarke Zahl) im Boden 
vorliegen. In diesem Fall kommen nur Pflanzen in Frage, deren Speiche- 
rungsvermégen nach oben nicht so begrenzt ist. Am besten sind die 
schon lange bekannten (Dorn 1937) sogenannten Indikatorpflanzen, 
die auf ein spezifisches Element ,,geeicht™ sind (z. B. Viola calaminaria, 
das Galmeiveilchen, fiir Zink). 

Verschiedene Pflanzenproben quer zum Magnetkieslager, etwa 
iibereinstimmend mit Bodenprofil A, soliten zeigen, ob eine biogeoche- 
mische Prospektion auch im Gebiet der Grube ,,Bayerland*: Erfolg 
verspricht. 

Vor den Ergebnissen wollen wir auf die Probenahme und die Ana- 
lysenmethode kurz eingehen. 


2.1 Probenahme und Analyse 


Bei der Probenahme von Pflanzenteilen ist die Wahl des Materials 
(nur Blatter, nur Nadeln, nur Zweige etc.) von ausschlaggebender 
Bedeutung (Worthington 1955). Das Alter der Pflanze, von der 
altersmabig bekannte Teile genommen werden, ist nach Warren, 
Delavault & Irish (1952) zu vernachliassigen; die Proben 
sollten jedoch in derselben Jahreszeit genommen werden. Alle diese 
Voraussetzungen wurden erfiillt und Blatter und Zweige von Vaccinium 
vitis idea (Preiselbeere), Vaccinium myrtillum (Heidelbeere) und die 
Nadeln und einjahrigen Zweige von Picea excelsa (Fichte) an einem 
Tag gesammelt und in luftdurchlissige Papierbeutel verpackt. 

Die lufttrockenen Proben wurden versuchsweise nach zwei Ver- 
fahren aufbereitet: 


1. nach Warren & Delavault (1949) 


Ne Pflanzenprobe wird ohne Zugabe e‘ner Saéure verascht, wobei die Pflanzen- 
teile nicht brennen diirfen; die erhaltene Asche wird in 3n HCl gelést, e:ngedampft, 
mit 0,2 ml 3 n HCl aufgenommen und dann auf e'n bestimmtes Volumen mit 
dest. Wasser aufgefiillt. 


2. nach Worthington (1955) 


Pro Gramm Probe werden etwa 1 ml konz. HNO, zugegeben und die Stick- 
oxyde abgeraucht; Worthington erhitzt dann im Muffelofen auf etwa 
600°C mehrere Stunden, um den Kohlenstoff zu zerstoren. In unserem Fall 
geniigte en Erhitzen im Porzellantiegel bei schwacher Rotglut, um ein hellgraues 
Pulver zu erhalten. Deses Pulver wird dann in 3 n HCl gelost, eingedampft und 
der Riickstand mit 0,01 n HCl aufgenommen. 


Die Analyse erfolgt in beiden Fallen wie bei den Bodenproben mit 
Dithizon. 
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Die Verfahren 1. und 2. wurden erprobt. Sie ergaben innerhalb der 
Fehlergrenzen die gleichen Ergebnisse. Da die Anwendung der konz 
HNO, bei Methode 2. zeitraubender und eine hihere Verunreinigungs- 
gefahr gegeben war, wurde zu den weiteren Analysen das Verfahren 1. 
angewendet. Storende oxydierende Substanzen (Ferri-Verbindungen) 
wurden mit festem Hydroxylaminhydrochlorid reduziert. 


2.2 Ergebnisse der Untersuchungen 


Das Pflanzenprofil deckt sich wie erwihnt ungefaihr mit dem 
Bodenprofil A, das als Vergleichsprofil auf Tafel VI auf denselben 
MaBstab umgezeichnet wurde. Der Lagerstittenkorper liegt etwa 
zwischen 10 und 40m auf dem Horizontalprofil in etwa 55m Tiefe. 


Es folgen die Ergebnisse fiir die einzelnen Elemente: 
Moyo esr es 


Die Kupferwerte der einzelnen Pflanzenteile gleichen gréSenord- 
nungsmaBig denen der Bodenproben; die der Zweige sind durchwegs 
hoher als die der Blatter bzw. Nadeln. Ein Maximum wird in keinem 
Fall deutlich. 


JE WINN & 


Die Zinkwerte der Pflanzen sind etwa 3—4 mal so hoch wie die der 
Bodenproben und zeigen vine relativ regelmaBige Verteilung (bes. die 
Heidelbeerblatfer und -zweige) tiber das ganze Profil. Interessant ist, 
daB die Zweige der Fichte etwa den doppelten Gehalt der Nadeln auf- 
weisen. Die Zinkverteilung der Fichtennadeln und der Preiselbeer- 
zweige kann noch am besten mit den Bodenproben verglichen werden. 


Bye 1s: 

Der Bleigehalt der Pflanzenproben liegt bei den Fichtennadeln, 
den Preiselbeerblattern und den Heidelbeerblattern und Zweigen etwa 
in der GréBenordnung der Bodenproben, bei den Fichten- und Preise!- 
beerzweigen wesentlich hoéher (5—10 mal so hoch). Die beste Uber- 
einstimmung mit dem Bodenprofil bzw. mit den Lagerstattenverhalt- 
nissen zeigen die Fichtennadeln und die Preiselbeerblatter und Zweige. 
Letztere sind besonders interessant mit den zwei ausgeprigten Maxima, 
die etwa der Lagerstattenbegrenzung entsprechen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dab die Pflanzenproben 
in charakteristischen Merkmalen mit dem Bodenprofil tibereinstimmen. 
Sie zeigen in fast allen Proben ein Ansteigen der Werte zwischen 60 und 
80 m, was, wie schon bei Profil A erklart, auf den EinfluB der Halde 
muriickzufiihren ist. Die Blei- und Zinkwerte der Fichtennadeln, die 
Bleiwerte der Preiselbeerblatter und Zweige und die Zinkwerte der 
Zweige bilden gut die Lagerstattenverhaltnisse ab. Die Heidelbeer- 
straucher sind als Nachweispflanze ungeeignet. 
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Vergleichen wir die Ergebnisse Warrens et al. (1952), die 
Nadeln und Zweige mehrerer Picea-Arten analysierten, mit unseren 
Werten; sie erhielten fiir die Nadeln iiber unmineralisiertem Gebiet 
einen Cu-Gehalt von 4 ppm und einen Zn-Gehalt von 40 ppm, die etwa 
einjahrigen Zweige enthielten 9 ppm Cu und 60 ppm Zn. Das Verhiltnis 
Cu: Zn liegt im ersten Fall bei 1:10, im zweiten bei 1 : 6,5. 

In unserem Fall liegen die Verhaltnisse so: 

Nadeln: Cu 9,5 ppm und Zn 69 ppm, Cu: Zn =1: 7,3 
Zweige: Cu 35 ppm und Zn 210 ppm, Cu: Zn =1:6 

Das Cu-Zn-Verhaltnis stimmt iiberraschend genau mit Warren 
iiberein. Insgesamt liegen unsere Werte etwa bei den Nadeln gleich, 
bei den Zweigen 3—4 mal so hoch, was sicher mit den Erzkérpern in 
Zusammenhang steht. Leider geben Warren etal. keine Pb-Werte an. 

Fiir eine eindeutige Beurteilung ist natiirlich ein Pflanzenprofil 
zu wenig, doch als Beitrag zum Problem der biogeochemischen Pro- 
spektion im Gebiet der Grube ,,Bayerland* ergab sich die Richtung fiir 
weitere Arbeiten. 


3. Geochemische Untersuchungen von Bohrkernen 
der BienhoGhe 


3.1 Bearbeitung der Bohrkerne 
3.11 in petrographischer Hinsicht 


Auf Grund der geochemischen Anomalien bei den Bodenunter- 
suchungen (siehe Kapitel D 1.4) wurden im Sommer 1958 Diamant- 
Schrag-Bohrungen (DB) im héffigen Gebiet niedergebracht. Die Lage 
der Bohrpunkte ist auf der Ubersichtskarte ersichtlich. Die Richtung 
aller Bohrungen geht unter verschiedenen Winkeln nach SE. 

Im folgenden wird die Gesteinsserie, wie sie von den Bohrungen 


durchfahren wurde, unter Verwertung der Diinnschliffuntersuchungen 
beschrieben. 


DB/ZH 1, 0—250,2 m 


Da es sich um eine makroskopisch sehr einheitliche Serie handelt 
(abgesehen von den Verwitterungserscheinungen in den oberen 20m 
und abgesehen von einzelnen Quarzmobilisaten von dm-Machtigkeit), 
sollen nicht einzelne Schliffe, sondern der Serizitquarzphyllit mit seinen 
Besonderheiten beschrieben werden. 

Zunachst die Verteilung der Hauptkomponenten eines ausgezahlten 
Schliffes (Nr. 4559, ZH 1, 140—142 m), der als Durchschnitt gelten kann: 


Quarz 44,69/5 
Glimmer 49,89/, 
Opakanteil 4,89/, 
Akzessorien 0,99, 


100,19, 
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Der Quarzgchalt weehselt lagenweise (etwa im cm-Bereich) sehr 
stark, von vereinzelten Quarzkérnern bis zu cm-machtigen, fast reinen 
Quarziten, besonders gegen das Liegende zu (unter 60 m). Die Glimmer- 
verteilung wechselt mit der Teufe, bis 30m etwa herrschen dicht- 
filziger Serizit als Pseudomorphose nach Andalusit und in das Schiefe- 
rungs-s eingeregelte feinste Serizitschuppen vor; Andalusitreste kénnen 
immer wieder nachgewiesen werden. Chloritbildung baw. Penninisierung 
(s. Abb. 3) setzt sehr hoch (etwa bei 18m) ein und beherrseht bis zur 


Abb. 3. Diinnschliff (Nr. 4321), DB/ZH 1, 52—54 m; Penninsprossung in Seriz‘t- 
phyll't. Ubersicht Panphot, » Nicol, ca. 7 


Endteufe das Bild. Manchmal sind die Pennine als Querglimmer aus- 
gebildet, und es hat den Anschein, als seien sie aus Biotit entstanden. 
Der hohe Opakanteil wird im Teil D 3.2 eingehend besprochen. Er 
besteht vor allem aus mehr oder weniger umgewandeltem Ilmenit und 
aus Pyrit. 

In ganz untergeordnetem Maf treten Plagioklase auf, pro Diinn- 
schliff etwa 1—2 kleine Partikelchen. Auch die Andalusitreste wechseln 
stark. Oft kénnen sie wegen der Feinkérnigkeit des Materials kaum 
nachgewiesen werden. Manchmal wieder liegen sie in groBeren Partien 
(z. B. Sehliff Nr. 4558, ZH 1, 114—116 m) vor. Als Akzessorien treten 
in wechselnder Menge und GréBe meist avgerollte Zirkone auf, die in 
den Penninen radioaktive Hiofe bilden. Oft liegen die Zirkone auch 
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zwischen den Quarzlagen. Als sehr interessanter ,,akzessorischer 
Bestandtoil tritt der Turmalin auf, in den meisten Schliffen unter- 
geordnet und fiir ein urspriinglich tonig-sandiges Material mit Borgehal- 
ten durchaus in normaler Menge. Der Schliff Nr. 7173 ZH 1, 88—89 m 
jedoch besteht zu 48%) aus Turmalin, zu 22°/ aus Quarz, zu 16%/) aus 
Glimmer und zu 14%, aus opaken Bestandteilen + Akzessorien. Dieser 
Besonderheit, die auch bei ZH 2 auftritt, soll am Ende der Beschrei- 
bung besonderes Augenmerk gewidmet werden. Diese Partien zeigen 
nimlich geochemische Anomalien bzw. héhere Erzgehalte. 

Als untergeordnete Akzessorien treten dann noch auf: 


Apatit (der z. B. in Schliff Nr. 4560 ZH1, 174—176 m relativ 
haufig in Quarz auftritt), Sillimanit der in kleinen Nadeln im Quarz 
sitzt und Graphit in kleinsten meist gefalteten Schmitzen. Als nicht- 
opaker Bestandteil, der aber im nachsten Kapitel beschrieben wird, 
treten noch Anatas und Rutil auf. 


DB/ZH 2, 0—150,1 m 


Die Bohrung DB/ZH 2, die vom selben Punkt aus, nur unter stei- 
lerem Winkel (ZH 1: 45°, ZH 2 : 60°) niedergebracht wurde, zeigt in 
ihrer Gesteinsfolge im ganzen keine groBen Unterschiede. Auffallend 
sind die haufigeren Quarzmobilisationen. Da die Schliffstiicke in beiden 
Bohrungen nicht genau im Schieferungs- bzw. Schichtstreichen genom- 
men werden konnten, kénnen die verschiedenen Teufen nicht genau 
parallelisiert werden. So tiberwiegt die Penninisierung in ZH 1 schein- 
bar, was sicher nur an der Probenahme liegt. Einige Pennine in Schliff 
Nr. 7174, 121m zeigen sehr schén Reste des urspriinglichen Biotits. 
In Schliff Nr. 1010, 30—31 m und Nr. 1011, 4445 m fand sich Thu- 
ringit. Die Andalusitreste waren in ZH 2 weniger haufig. 

An Akzessorien treten in ZH 2 ebenfalls reichlich Zirkon, Apatit, 
Silimanit, Graphit, Anatas und Rutil auf. In Schliff Nr. 6644, ZH 2, 
104—106 m iiberwiegt wieder der Turmalingehalt mit etwa 40—509/. 
Wie spater zusammentassend behandelt wird, la8t sich diese turmalini- 
sierte Zone genau im Schieferungs-s verfolgen; sie zieht von ZH 1, 
89m nach ZH 2, 104m und reprisentiert so das ehemalige Schicht- 
streichen. Damit folgt das Schieferungs-s, wie schon Spro8B (1954) 
nachgewiesen hat, in etwa dem urspriinglichen Schichtungs-s. 


DB/ZH 3, 0—105,8 m 


Die Bohrung ZH 3 wurde vom selben Bohrpunkt etwa 20° nach 
SSE abgelenkt und unter einem Winkel von 55° niedergebracht. Die 
Gesteinsabfolge entspricht der in ZH 2. 


DB ZH 4, 0—150m 


Etwa 110 m WSW der Bohrpunkte ZH 1—ZH 3 wurde die Bohrung 
‘ZH 4 unter einem Winkel von 62° niedergebracht. Sie wurde ebenso- 
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wenig fiindig wie die vorhergehenden Bohrungen und brachte gesteins- 
mabig nichts Neues. Das Gestein ist im gesamten etwas quarzreicher 
(urspriinglich sandiger) und zeigt bei 63,8 m Tiefe im Schliff Nr. 7510 
durch Druckbeanspruchung zerscherte Granate. Higenartigerweise 
konnten sie in keinem anderen Schliff der verschiedenen Bohrungen 
(36 Schliffe) mehr beobachtet werden. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daB es sich bei der ur- 
spriinglichen Sedimentserie um eine tonig-sandige Fazies gehandelt 
haben muB, die epizonal in Serizit-Chlorit-Quarz-Phyllite umgewandelt 
wurde. Der hohe Turmalingehalt, der sich wenigstens bei ZH 1 und 
ZH 2 etwa im Schieferungs- bzw. im Schichtungs-s an mebreren Stellen 
verfolgen la8t und stets mit Pyritimpriégnationen verbunden ist, hat 
sicher seinen Ursprung nicht in einem urspriinglich so hohen Borgehalt 
des Sediments. Der normale Borgehalt ist nach Goldschmidt 
(1954) ungefahr 0,05°/, B,O,. Der Borgehalt der untersuchten und aus- 
gezahlten Schliffe betragt jedoch ungefahr 5°, B,O;, also 100mal so 
viel. Goldschmidt (1933) schreibt in seiner geochemischen 
Bilanz, daB gerade Borsaure durch die Gesteinsmetamorphose in Form 
des schwer léslichen und mechanisch widerstandsfahigen Turmalins 
gebunden und auf diese Weise standig dem Kreislauf der gelésten Stoffe 
entzogen wird. Submarine Exhalationen mit Borgehalten gleichen 
dieses Defizit wieder aus. In unserem Fall koénnen solche Exhalationen 
auch fiir den Kupfer-, Zink- und Bleigehalt (siehe Kapitel D 3.13) ver- 
antwortlich gemacht werden. 


3.12 in erzmikroskopischer Hinsicht 


Da der Opakanteil der Gesteinsserie am meisten interessierte, 
sollten Anschliffe die Verhaltnisse klaren. 


Einwandfreie Anschliffe des briichigen Phyllits machten am Anfang groBe 
Schwierigkeiten, bis mit Araldit E das geeignete Einbettungsmittel gefunden war. 
Die Schliffstiicke wurden vorgeheizt (etwa 80°C) und in das fertige Araldit- 
Hartergemisch gebracht, dann in die vorbereiteten Bakelitringe gelegt, zugegossen 
und bei etwa 40°C im Trockenschrank ausgehartet. Da Araldit an den Blei- 
unterlageplatten sehr fest haftet, wurden gewohnliche Kunststoff-Folien dariiber- 
gelegt, die sich miihelos wieder entfernen lassen. Die fertigen Schliffe werden 
sehr vorsichtig (ohne groBen Druck) mit feinem Schleifpulver | (Kérnung 800) 
vorgeschliffen, um Ausbriichen vorzubeugen. Kurzes Vorschleifen und langes 
’ Polieren (4—6 Stunden auf der Rehwald-Maschine) brachte gute Ergebnisse. 


Im folgenden werden die einzelnen Erzmineralien in ihren typischen 


Vorkommen beschrieben. 

Im vorigen Kapitel war der Opakgehalt der normalen PhyHlite 
mit 4,89/, angegeben worden. Dieser Gehalt verteilt sich in einem An- 
schliff mit ,normalem‘ Anteil der verschiedenen Erze wie folgt (5. 68). 

Da die verschiedenen Bohrungen kaum in ihren Paragenesen 
wechseln, soll die Gesamtparagenese fiir die Bohrungen ZH 1 bis ZH 4 
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Anschliff Bil4, ZH 1, 174—176 m 


Ilmenit. ... 240, 5 entspricht 51% 
Pri. on ames Wo) 35% 
Zinkblende . . 0,6 % WAG 
Kupferkies . . 0,05 % '% 
Bleiglanz . .. <0,05% <alles 

i, Leg 100 % 


beschrieben werden und erst im nichsten Kapitel auf Einzelheiten im 
Zusammenhang mit den geochemischen Anomalien eingegangen werden. 


alsa eats 


Die Hiilfte der opaken Bestandteile ist Ilmenit, der in den oberen 
30—35 m sehr stark in Limonit (Nadeleisenerz und Rubinglimmer) 
umgewandelt ist. In den tieferen Zonen liegt er in langen diinnen Tafel- 
chen ohne Zwillingslamellen parallel dem Schieferungs-s vor. Meist 
tritt er in parallelen Scharen auf, selten in rundlichen Verwachsungen 
mehrerer Kristallkérner. Die Haufigkeit in epimetamorphen Phylliten 
ist etwas cigenartig, wahrscheinlich waren es Ilmenitanreicherungen 
chemaliger Strandsande. 

Sehr interessant sind dic Zerfalls- und Umwandlungserscheinungen 
des Ilmenits; der Limonit wurde schon oben erwihnt, obwohl ein Teil 
evtl. aus Zersetzungen der urspriinglichen Biotite (siehe Abb. 4) und 


a ‘I saschiatt Bi 3, DB /ZH 1, 15—18 m; Limonit in Pennin wird als Fe-Gehalt 
ehemaliger Biotite ausgeschieden. Ortholux mit Leica-Aufsatz, 8 x Periplan 
25 x Ol, // Nicol. 
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Pyriteinsprenglingen entstanden ist. Auffallend ist dic Umwandlung 
des Ilmenits in Rutil und Anatas, die sehr haufig nur randlich in klein- 
sten Partikelchen vor sich gegangen ist. 


Rutil und Anatas 


Rutil und Anatas kommen in den verschiedenen Schliffen in stark 
wechselnder Menge vor. Es sind zwei Ausbildungsarten zu unter- 
scheiden. Einmal die aus Ilmenit entstandenen Rutile und Anatase, 
die pseudomorph nach den Ilmenittifelchen auftreten (siehe auch oben). 
Ramdohr (1955, S. 760) schreibt, daB Rutile, die aus Ilmenit ent- 


Abb. 5. Anschliff Bi 33, DB/ZH 3, 90—91 m; Rutil mit Innenreflexen, verwachsen 
mit Zinkblende, links unten Bleiglanz. Ortholux mit Leica-Aufsatz, Periplan 8x, 
60x Ol, // Nicol. 


standen sind, keine Zwillingslamellen zeigen; dics trifft auch in Bret pe 
Fall zu (besonders schon zu sehen in Bi 22). Zum anderen aroten abe 
auch in tiberwiegender Menge Rutile mit De OC ee : 
Richtungen auf, die eigenartigerweise sehr oft mit Enea te 
wachsen sind (siehe Abb. 5). Diese Rutile und auch die ees a 
wesentlich groBer und liegen manchmal perlschnurart! g a ue sents 
bzw. parallel den ZnS-Schlieren (siehe I Rutil-Anatasverwa 
sungen zeigt sehr schén Bi 26, ZH 1, 140—142 me | nee 
Die Unterscheidung von Ruti) und Anatas ist nur ne va n 
Vergleich méglich. Ramdohr (1955, 8. 761) schreibt zwar: 
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,,Unter besonderen, noch nicht naher geklarten Bedingungen bildet sich 
an Stelle von Rutil Anatas, dessen Unterscheidung von Rutil bei hinreichend 
grobem Korn leicht ist, da Anatas keine Zwillingsbildung und fast keine Aniso- 
tropie bei sonst ahnlichen optischen Eigenschaften zeigt.” 

Die hellweiBen Innenreflexe kleiner Rutil- und Anataspartikelchen 
verschleiern jedoch jegliche Anisotropie. Als Unterscheidungsmerkmal 
dienten der ,,milchigere‘‘ Gesamteindruck (bei gekreuzten Nicols) des 
Anatas im Gegensatz zu den ,,klar durchsichtigen* des Rutils und im 
direkten Vergleich die etwas groBere Helligkeit des Anatas. 

Die Bestimmung von Anatas wurde durch die Untersuchung im 
Diinnschliff gestiitzt, die einwandfrei ein einachsiges Bild mit negativem 
optischem Charakter ergab. 

Selten tritt Rutil auch in allerfeinsten wirr in Quarz eingelagerten 
Nadel auf. 

Die Bedingungen, unter denen Rutil aus Ilmenit entstehen kann, 
seien hier kurz umrissen. Nach Karkhanavala et al. (1959) 
bildet sich bei hohen Temperaturen (ca. 850°) aus Ilmenit ein Gemisch 
aus Himatit, Pseudobrookit und Rutil im Verhaltnis 1:5:7; diese 
hohe Temperatur wurde zwar bei der Metamorphose nicht erreicht, 
doch kommt es auch bei entsprechend niederen Temperaturen zu ahn- 
lichen Umwandlungen, jedoch ist der Zeitbedarf gréBer (bei 850° nur 
Stunden) und es entstehen dabei auch bis jetzt noch unbekannte Phasen, 
immer jedoch Rutil. Es ist also gut moglich, daB aus solchen Produkten 
und dem Titangehalt der Biotite im Zusammenhang mit der Regional- 
metamorphose die jetzt sehr eigenartig wirkende Ilmenit-Rutil-Anatas- 
Zinkblende Paragenese entstand. Die Zinkblende (siehe spater) hat 
sicher einen bis jetzt unbekannten entscheidenden Anteil an der Um- 
wandlung, da, wie wir spater sehen werden, Phyllite ohne Zinkblende, 
jedoch mit Imenit keine Rutile und Anatase nach der oben beschriebenen 
zweiten Art haben. 

Man konnte vielleicht auch cine gewisse ,,Vorverwitterung der 
Imenite in den Kiistensanden annehmen. Nach Baile y et al. (1956), 
der die Imenitumwandlung in solchen Sanden untersuchte, entstehen 
drei verschiedene Stadien: Ilmenit, amorphes Fe-Ti-Oxyd und Leu- 
coxen, der mikroskopisch dem Rutil gleicht. 


Pyrit und Markasit 


Pyrit kommt meistens in unregelmafigen, traubigen Massen, als 
tropfchenformige Entmischung in Zinkbiende, manchmal idiomorph und 
als kleinste Partikelchen in Quarzen und an dessen Randern vor. Meist 
ist er stark kataklastisch (2. B. Bi 29, ZH 2, 104—106 m). Gro6Bere 
Massen treten oft als sog. gefiillte Pyrite (Bi 33, ZH 3, 90—91 m: Bi 38, 
ZH 4, 53m) mit Zinkblende und Bleiglanz auf. In den turmalinreichen 
Schliffen (Bi 29, ZH 2, 104—106 m; Bi36, ZH 1, 88—89 m) zieht er 
sich als Netzwerk zwischen und durch die Turmalinkristalle. Markasit 
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ist nicht haufig (Bi12, ZH1, 140—142m; Bi34, ZH3, 88—89 m), 
wahrscheinlich aus Pyrit entstanden, da er meist mit ihm, manchmal 
allerdings auch mit Zinkblende verwachsen ist. 


Magnetkies 


Magnetkies ist sehr selten, in einem Schliff als Verwachsung mit 
Kupferkies (Bi 16, ZH1, 220—222 m), in Bi35, ZH 3, 89—90m als 
feine Schliere in Bleiglanz und in Bi 33, ZH 3, 90—91 m mit Pyrit ver- 
wachsen. 


Arsenkies 


Arsenkies wurde nur in Bi17, ZH 1, 248—249 m als kleiner idio- 
morpher Kristall gefunden. 


Graphit 
Graphit liegt in den meisten Schliffen in diinnen, stark druck- 
zwillingslamellierten Schmitzen vor. 


Zinkblende 


Die Zinkblende tritt in bis zu 5 em langen und bis zu 2 mm dicken 
unregelmaBigen Schlieren im oder etwas schrag zum Schieferungs-s 


Abb. 6. Diinnschliff Nr. 6648, DB /ZH 3,90—91 m; Zinkblende (schwarze Schlieren 


von links oben nach rechts unten laufend) in Serizitquarzphyllit. Ubersicht 


Panphot, // Nicol, ~ 7%. 
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auf (Abb. 6). Sie zeigt tief rotbraune Innenreflexe, hat also einen 
ziemlich hohen Eisengehalt. Meist hat sie Kupferkiesentmischungen, 
in kleinen, im Zinkblendegitter orientierten Tréptchen, selten kleine 
Bleiglanzeinschliisse. Immer wird sie stark von idioblastischem Quarz, 
Pennin (siehe Abb. 7) und manchmal von idiomorphen Rutilen und 
Anatasen umwachsen (sieche Abb. 5); die Erklirungsmoglichkeit fiir den 
notwendigen Titangehalt siche bei Rutil und Anatas. 
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Abb. 7. Anschliff Bi 38, DB/ZH 4, 54 m; idioblastisches Wachstum von Quarz 
(rechts oben und unten) und Pennin (links oben) gegen Zinkblende. 
mit Leica-Aufsatz, Periplan 8x, 25x Ol, // Nicol. 


Ortholux 


Kupferkics 

Der Kupferkies ist ziemlich untergeordnet und kommt als Ein- 
ed? baw. ws Entmischung in Zinkblende und Pyrit (Bi 20, ZH 2, 
90—92m, Bil6é, ZH1, 220—222m, Bi38, ZH 4, 53m) als kleinste 
La pEeael ty eS 5 Qe F ‘ g ] ] cs 
Tropfchen (Bi 33, ZH 3, 90—91 m) und einmal in Verwachsung mit 
Magnetkies vor. ‘ 
Sleiglanz 

. Bleiglanz tritt meist als kleinste Partikelchen in der Zinkblende, im 

oa val ) ¢ r r ; , u P ; 1 ra ; qn BS ‘ 

Pyrit, selten ganz klein teopfenférmig im Gestein (Bi 33) und noch 
seltener als selbstindiges gréBeres Korn (Bi 38) auf. 
Magnetit 


Auffallenderweise kommt in den gesamten Anschliffen der Boh- 
rungen ZH 1—ZH 4 (38 Anschliffe) kein Magnetit vor. Als Vergleichs- 
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anschliff eines ahnlichen Phyllits wurde eine Probe im Steinbruch 0,7 km 
E Zirkenreuth (siehe Ubersichtskarte) entnommen und ein Anschliff 
davon gemacht. Wie gro8 die Unterschiede in der opaken Mineral- 
paragenese auf so kurze Entfernungen sind, zeigt dieser Schliff. Haupt- 
opakanteil ist Ilmenit (sehr groBe LEinzelindividuen), der teilweise 
rutilisiert ist, dann Magnetit mit Martitisierungslamellen, Limonit, 
kein Anatas, keine selbstandigen Rutile, kein Pyrit oder irgendein 
sonstiges Schwermetallerz. Das Fehlen des Magnetits in den Phylliten 
der Bienhohe scheint in irgendeiner Weise mit dem erhéhten Schwer- 
metallgehalt verkniipft zu sein. 


Zusammenfassung: 


Die Bohrungen ZH 1—ZH 4 zeigen in Anschliffen eine eigenartige 
Mineralparagenese. Ein urspriinglicher llmenitgehalt wurde in der Ver- 
witterungszone zum grofen Teil limonitisiert, in Tiefen unter 30m 
teilweise in Rutil und Anatas umgewandelt. Es treten jedoch, und zwar 
immer mit Zinkblende vergesellschaftet bzw. verwachsen, ,,primare“ 
Rutile und Anatase auf, die einem gewanderten (,,mobilisierten“) Titan- 
gehalt veranderter Ilmenite und epimetamorph in Chlorite umgewandel- 
ter Biotite entsprechen. Eine sich in der stratigraphischen Abfolge 
einige Male wiederholende Anreicherung von Pyrit, Zinkblende, Kupfer- 
kies und Bleiglanz wird im anschlieBenden Kapitel naher erlautert. 


3.13 in chemischer Hinsicht 


Die chemische Analyse der Bohrkerne erfolgte mit Dithizon, in gleicher 
Weise wie bei der Untersuchung der Bodenproben beschrieben; es wurde jeweils 
der mit 1n HNO, extrahierbare Anteil der gesuchten Schwermetalle bei un- 
gefahr 100°C bestimmt. Um die Bodenprobenwerte direkt mit denen der Bohr- 
kerne vergleichen zu kénnen, wurden die gleichen Standardlésungen verwendet. 


Zur Aufbereitungstechnik ist folgendes zu sagen: Von den laufenden Bohr- 
kernen wurde etwa alle 20 cm ein 5 cm langes Stiick abgeschlagen und diese 
einzelnen Stiicke tiber je 2m Bohrkernlange in einem kleinen Brecher aufbereitet 
(feuchte Kerne wurden bei 80—J00°C getrocknet) und anschlieSend in einem 
Kunststoffsieb auf eine Korngré8e von < 0,5 mm abgesiebt. 

Zunachst eine kurze Charakterisierung der einzelnen Bohrungen, 
die ziemlich verschiedene Verteilung ihrer Schwermetallgehalte zeigen. 


DB/ZH 1 (Tafel VII) 

Der Kupfergehalt schwankt zwischen 4 und 270 ppm mit 
ausgesprochenen Mittelwerten von 10—25 ppm. Deutliche Maxima 
(Spitzenwerte iiber 25 ppm) uber eroBere Erstreckungen zeichnen sich 
bei 52—62 m, bei 76—80 m, bei 84—110m und bei 172m ab. 

Der Zink gehalt schwankt zwischen 30 und 90 ppm mit Mittel- 
werten um 50—100 ppm. Deutliche Maxima (Spitzenwerte > 100 ppm) 
liegen bei 74—82m, 100m, 140—144 m und bei 176m. 
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Der Bleigehalt schwankt zwischen 4 und 140 ppm, Mittelwerte 
bei 8—10 ppm, Maxima bei 98 m, 108—110 m, 118—122 m, 140—144 m 
und 174—176 m. 


DB/ZH 2 (Tafel VITI) 


Diese Bohrung zeigt im Durchschnitt niedere Werte, erreicht 
allerdings nur eine Tiefe von 150 m. 

Im einzelnen ergeben sich folgende Streuungen: 

Der Kupfer wert schwankt zwischen 4 und 30 ppm, im Mittel 
8 ppm. Maxima liegen bei 66m, 82 und 90m. 

Der Zink wert schwankt zwischen 12 und 500 ppm, Mittelwerte 
50—90 ppm. Maxima legen bei 30—40m, 90m, 104—110 m. 

Der Bleiwert schwankt zwischen 4 und 280 ppm, Mittelwert 
sehr einheitlich bei 4—5 ppm. Maxima liegen bei 28—36m, 80m, 
86—94 m, 104—108 m und 124—126 m. 


DB/ZH 3 (Tafel IX) 


Diese Bohrung zeigt sehr uneinheitliche Werte bei Blei, ausgedehnte 
Maxima bei Zink und Kupfer und reicht nur bis 106m. Die Zink- 
werte schwanken zwischen 24 und 2400 ppm, Mittel 60—80 ppm. 
Maxima legen bei 52—62m, 78—104 m. 

Die Kupfer werte schwanken zwischen 4 und 30 ppm, Mittel- 
werte 7—9 ppm, Maxima liegen bei 54—62m, 70—72m, 76—84m 
und 96—100 m. 

Die Bl ei werte schwanken zwischen 4 und 600 ppm, Mittel 7 ppm, 
Maxima liegen bei 56—60 m und 80—100 m. 


DB/ZH 4 (Tafel X) 


Diese Bohrung, die etwa 100m SW angesetzt ist, hat einen sehr 
abweichenden Charakter. Es treten kaum Maxima auf, die Durch- 
schnittswerte liegen wesentlich héher, bei Kupfer etwa 20—25 ppm, 
bei Zink um 200 ppm und bei Blei um 12 ppm. 

Vergleichen wir die Kurven ZH 1—ZH 3 untereinander, die sich 
durch ihre bekannten Neigungs- und Richtungsverhiiltnisse (siehe 


D 3.1) gut gegenseitig korrelieren lassen, so zeigen sie manche Uber- 
einstimmung : 


Kupfermaxima, die sich iiber drei Kurven vergleichen lassen: 


ZH 152— 60m ZH 2 60—70 m ZH 3 54—64 m; 


ZH 172— 80m ZH 2 80—90 m ZH 3 70—84 m; 
86—110 m 


Zink maxima, die sich vergleichen lassen: 
ZH 1 72— 82m ZH 2 88—92 m ZH 3 80—104 m; 
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Die weiteren Zinkanomalien der Bohrung ZH 1 lassen sich in den 
anderen Bohrungen nicht mehr weiter verfolgen, da diese zu weit oben 
abgebrochen wurden. 


Bleimaxima, die sich vergleichen lassen: 
ZH 1 20— 28m ZH 2 28—36 m; 


Das groBe Maximum bei ZH 12—8m geht sicher auf eine Ver- 
unreinigung zuriick. 

Die Pyritimprignationen fallen manchmal, aber nicht immer, 
mit den gréSeren Schwermetallmaxima zusammen, z.B. ZH1, 140 
—144m, ZH 2, 104—108 m, d.h. der gréBte Kupfer-, Zink- und Blei- 
gehalt steckt nicht unbedingt in den pyritreichen Zonen. Dies faillt 
schon makroskopisch auf, da die Zinkblendeschmitzen kaum je mit 
Pyritimpragnationen vergesellschaftet sind. 

Der schon oben erwihnte Leithorizont mit Turmalin und Pyrit 
(ZH 1, 88—90m und ZH2, 104—106 m) zeigt Zinkblende nur als 
kleinste Kinschliisse im Pyrit, nicht als freie Zinkblende, 

Vergleichen wir die Gesamtmittelwerte der verschiedenen Kurven, 
so ergibt sich: 


ZH1:Cu 15,5 bzw. 12,5*) Zn 90 Pb 11 ppm 


iiss: Cu 7 Zn 85 Pb 11 ppm 
Zits + Ca “9 Zn 186 Pb 37 ppm 
ZH4:Cu 22 Zn 230 Pb 25 ppm 


Die Durchschnittswerte der beiden Bohrungen ZH1 und ZH2 
gieichen sich in allen drei Schwermetallen sehr. 

Wir halten fest: Der Spurengehalt des Phyllits vom Hangenden 
zum Liegenden hat keine kontinuierliche Verteilung, er nimmt weder 
langsam ab, noch nach der Teufe hin zu (z. B. in Richtung eines kon- 
stanten Diffusionsstromes einer Metallkonzentration in der Tiefe), 
sondern er ist im GroBbereich ziemlich gleich verteilt. Im Kleinbereich 
(m-Bereich) dagegen schwankt er sehr stark, was in unserem Fall sicher 
mit den 6rtlichen Impragnationen zusammenhingt (siehe Kapitel E). 
Zu den Werten ist zu sagen, daB sie nicht unbedingt den Gesamtanteil 
der einzelnen Schwermetalle darstellen, sondern nur den in 1 n HNO, bei 
100° léslichen Anteil. Etwaige silikatische oder gittergebundene Anteile 
wurden also nicht bestimmt, die Werte sind also Mindestwerte. 

Wir wollen nun die Kupfer-, Zink- und Bleiwerte mit Durchschnitts- 
gehalten von Gesteinen anderer Gegenden vergleichen. 


Zink 
Nach Wedepohl (1953) schwanken die Zinkgehalte von Ton- 
schiefern und Tonen iiber Sandsteine zu Kalken von 40—24 ppm Zn, 


: : : : ; ae ee eae 
1) Der Wert 12,5 ppm ergibt sich, wenn man von der Verunreinigung 
2—8 m absieht. 
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der Durchschnittsgehalt der Tiefseetone betragt 52 ppm, wobei Ton- 
minerale die Hauptzinktrager sind. Green (1959) gibt als Durch- 
schnittsgehalt fiir zehn metamorphe Schiefer 35 ppm Zink an. Ver- 
gleichen wir damit den Durchschnittsgehalt des Phyllits von ,, Bayer- 
land“, so ergeben sich folgende Werte: ZH1+ZH2 ergeben einen 
Durchschnitt von 90 ppm iiber 400 m Bohrkernlange, ZH 3 + ZH 4 er- 
geben einen Durchschnitt von 200 ppm iiber 256m Bohrkernlange, wobel 
dieser Wert durch einige Proben mit extrem hohen Zinkgehalten ein- 
seitig verschoben ist. Da aber schon ein Zinkgehalt von 90 ppm den 
Normalgehalt tonig-sandiger Sedimente mindestens (evtl. durch die 
Analyse nicht erfaBtes Zink noch gar nicht gerechnet) um das Doppelte 
iibertrifft, kénnte man sich eine weitere Zinkzufuhr durch (wahrschein- 
lich submarine) Exhalationen gut vorstellen (siehe auch hoher Turmalin- 
gehalt). 

Das ,,potentielle Lagerstattenzink‘t, wie es Borchert (1958, 
S. 453) fiir seine GroBbereiche (Tiefen- und ErguBgesteine) als neue 
,Kennziffer’ herausstellt, la8t sich auch im Kleinbereich sinnvoll 
anwenden. Rechnen wir den Durchschnittszinkgehalt von Schiefern 
im allgemeinen mit ungefahr 35 ppm (+30), den Gehalt unserer 
»Provinz* (Phyllite der Bienhéhe) mit ungefahr 100 ppm, so ergabe 
das cin potentielles Lagerstattenzink von 50—80 ppm. Dieser poten- 
tielle Metallgehalt liegt in unserem Fall allerdings nicht praktisch- 
wittschaftlich gewinnbar vor. 
Blei 

Nach der Zusammenstellung bei We de pohl (1956) von 16 
verschiedenen Chloritschiefern, Quarzitschiefern, Phylliten und Glim- 
merschiefern ergab sich ein Durchschnittsbleigehalt von ca. 15 ppm, 
nach Green (1959), dér gemittelte Analysen von sechs verschiedenen 
Schiefern bringt, einer von ca. 21 ppm. Der Mittelwert der Bohrungen 
ZH1+ZH 2 erscheint demnach mit 11 ppm ganz normal, wenn man 
noch einige ppm unaufgeschlossenes Blei mitrechnet. Nur ZH 3 und 
ZH 4, deren lokale Maxima jedoch das Ergebnis stark verfalschen, 
zeigen einen anormal hohen Durchschnittsbleigehalt. 


Kupfer 


Green (1959) bringt in seiner geochemischen Tabelle fo'gende 
Cu-Gehalte: Mehrere untersuchte Sandsteine haben einen Durch- 
schnittsgehalt von 10—40 ppm; zehn verschiedene Schiefer haben 
durchschnittlich 20—30 ppm. Im iibrigen schwanken gerade die 
Kupferwerte sehr stark (ordovicische Schiefer Norwegens haben z. B. 
1000 ppm Cu), da Kupfer, auch als Spurenelement, meist als Kupfer- 
kies vorliegt (Rankama & Saham a, 1950, S. 696, Fournet’sche 
Reihe), der sehr leicht oxydierbar ist (im Gegensatz dazu stehen Blei 
und Zink, die als Spurenclemente in den widerstandsfihigen Silikaten 
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wie z. B. Orthoklasen, Amphibolen und Glimmern sitzen). Aus diesem 
Grund geht es so leicht in Lésung des Meerwassers, dessen Tiefseetone 
durch Sorption unter entsprechenden Bedingungen wieder groBe Mengen 
Kupfer binden (siehe oben ordovicische Schiefer, Kupferschiefer). 

Die Kupferdurchschnittsgehalte der Bohrungen mit 7—22 ppm 
liegen etwa im unteren Bereich der Durchschnittsgehalte von Sand- 
steinen und metamorphen Schiefern, weisen, speziell fiir dieses Element, 
also auf keine metallogenetische Provinz. 


3.2 Ergebnisse dieser Untersuchungen 


Die petrographische, erzmikroskopische und chemische Unter- 
suchung der Bohrkerne brachte fo'gendes Ergebnis: 

In einer gesteinsmaBig sehr einheitlichen Serizitphyllitserie sind 
Zinkblende- und Pyritanreicherungen (Abb. 8) in verschiedenen, un- 
regelmaBigen Teufen. Die chemischen Anomalien, vor allem von Zink, 
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entsprechen etwa der sichtbaren Zinkblendeverteilung. Es liegt hier 
wahrscheinlich eine primaire Anomalie vor, die am Ende von Kapitel E 
niher diskutiert wird. 

Vergleichen wir nun die iibertage erhaltenen sekundaren Ano- 
malien der Profile Bi V und Bi VI (siehe Kapitel D 1.4 und Abb. 8) 
mit den aus den Bohrkernen erhaltenen priméren Anomalien, so lassen 
sich diese ungefahr korrelieren. Wir brauchen nur die Hauptzink- 
maxima in Richtung Schieferungs-s nach oben zu verlangern, so kommen 
wir in den Bereich der Maxima iibertage. Die Diskussion, inwieweit so 
geringe Erzvorkommen Anomalien gleichen Ausmabes wie z. B. das 
M.- oder P.-Lager ergeben, folgt am Ende von Kapitel E. 


78 Irmin Fruth, 


E. Untersuchungen iiber Diffusionsvorgange in den Phylliten 


1. Allgemeine EHinfiihrung in die Vorgange bei 
dem viscosen Flu8 und bei der Diffusion 


Betrachten wir zuerst den wichtigen Unterschied zwischen dem 
viscosen Flu8 und der Diffusion, den v. Engelhardt (1960) wie 
folgt definiert. Normale F1ie 8 vorgange treten auf: ,, Wenn ein auBeres 
Druckgefalle den gesamten Poreninhalt des Gesteins in Bewegung 
setzt, so daB ein allgemeiner Stofftransport erfolgt, der nach Grose 
und Richtung von der Permeabilitat des Gesteins und der Viscositat 
der strémenden Medien bestimmt wird.‘‘ Wandern einzelne Bestand- 
teile (Molekiile oder Ionen) infolge eines Konzentrationsgefalles, so 
tritt an Stelle des viscosen Flusses die Diffusion. Da hierbei die 
einzelnen Molekiile oder Jonen mit spezifischen Geschwindigkeiten 
wandern, sind Trennungen gemaf der chemischen Natur der Bestand- 
teile méglich. 

Fiir uns ist zunachst nur die Diffusion von Interesse, die wir naher 
behandeln wollen. 

Nach Jost (1957) ist die Dichte des Diffusionsstromes J einer 
Substanz in Mischung mit anderen Substanzen als die Menge dieser 
Substanz definiert, welche in der Zeiteinheit durch eine Bezugsflache 
von 1 cm? senkrecht hindurchtritt. Die Dimension von J ist Substanz- 
menge pro cm? und sec, wobei die Einheit fiir die Menge der Substanz 
nicht festgelegt ist. Sie kann Masse, Molzahl, Molekiilzahl oder eine 
beliebige GroBe darstellen. 

Wenn x die Koordinate senkrecht zur Bezugsflache, ¢ die Kon- 
zentration der diffundierenden Substanz (gegeben als Substanzmenge 
pro cm?*) ist, Ha also das Konzentrationsgefalle, so erhalt man das 


1. Fick’sche Gesetz: 
i=) = D = Diffusionskoeffizient 


Sofern im Porenraum eines Gesteins ein Konzentrationsgefiille 
herrscht, erfolgt ein Konzentrationsausgleich durch dieselbe normale 
Volumendiffusion, die sich nach v. Engelhardt (1960) grund- 
satzlich nicht von der Diffusion im freien Fliissigkeitsraum unter- 
scheidet. 


Auch hier gilt das 1. Fick’sche Gesetz: 


. D’ ist der fiir das betreffende Gestein und die Stoffart giiltige 
Diffusionskoeffizient. 
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Nach v. Engelhardt (1960) liegt der wesentliche Unterschied 
zwischen Diffusion und viscosem Flu8 darin, daB die D’-Werte ver- 
schiedener Gesteine fiir das selbe fliissige oder gasférmige System nicht 
der Permeabilitit proportional sind. 


a Hxperimentelle Ermittlung des Diffusions- 
koeffizienten in den Bohrkernproben 


Als Diffusionsmedien dienten CuSO,- und ZnSO,-Losungen, da 
ZnS bzw. PbS unter normalen Bedingungen und in kiirzeren Zeiten zu 
wenig Zn**+ bzw. Pb++ in Liésung gebracht hitten. Eine Wanderung 
hatte unter diesen Umstainden mit unseren Mitteln nicht gemessen 
werden k6énnen. 

Zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten diente der sogenannte 
stationaére Zustand. Diesen Zustand erreicht der Diffusionsstrom je 
nach den Bedingungen (Konzentration, Temperatur, Medium etc.) 
nach einer bestimmten Zeit, d.h. die Konzentration andert sich von 
diesem Zeitpunkt an in der Folge nicht mehr. Pro Zeiteinheit diffun- 
diert durch einen bestimmten Gesteinsquerschnitt immer dieselbe 
Menge, sofern die Konzentration des Mediums, in dessen Richtung das 
KonzentrationsgefaJle herrscht, immer auf c’’= 0 gehalten wird. 


Aus dem 1. Fick’schen Gesetz ergibt sich dann folgende Beziehung: 


de m 
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, dc 
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Nach dieser Formel kann der Diffusionskoeffizient bestimmt 
werden, wenn die einzelnen Groen wie folgt gemessen werden: 


m = gemessene diffundierte Substanzmenge pro Zeiteinheit 
d = Dicke der Gesteinsplatte in cm 

e’= Konzentration der Ausgangssubstanz 

f = Flache der Gesteinsplatte in cm?” 


Versuchsanordnung : . 
Scheiben der Phyllit-Bohrkerne von der Dicke d (0,5—1 cm) werden mit 
einer wasserdichten Papiermanschette umhillt, so da8B ein flacher Becher ent- 
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steht. Als Abdichtungsmittel der Fugen und der Manschette hat sich der Kunst- 
harzlack Herosinol (ein in wenigen Stunden polymerisierendes Kunstharz hoher 
Viskositat) gut geeignet. Der Becher wird zunachst mit Wasser gefiillt und so 
lange stehen gelassen, bis der Porenraum des Gesteins mit Wasser gefiillt und 
damit der natiirliche Zustand wiederhergestellt ist. 


=—Y YAW’ 


Ay0 
Co 


Abb. 9 


Mit einigen ml Metallsalzlosung gefiillt (in unserem Fall mit 0,05 bzw. 
0,01% Cut* bzw. Zn** in sulfatischer Lésung) wird nun der Becher in einem 
Stativ befestigt und in ein Wasserbad mit genau bestimmtem Volumen an H.O 
dest. so weit gehangt, daB die Fliissigkeitsoberflachen gleich hoch stehen. So 
wird eine gravitative Losungswanderung ausgeschlossen. Die ganze Versuchs- 
einheit wird mit einer Plastikhiille so abgedichtet, daB eine Verdunstung auf 
das Mindestmafi reduziert wird. 

Die durch die Gesteinsplatte in das Wasser der Konzentration 
c”’ = 0 hineindiffundierende Substanzmenge wird nun in regelmafbigen 
kurzcn Abstinden analysiert und anschlieBend die Konzentration 
ce’ = 0 wiederhergestellt. Nach lingerer Zeit ist die pro Zeiteinheit 
diffundierende Menge konstant (stationirer Zustand), und es laBt sich 
der Diffusionskoeffizient nach obiger Formel berechnen. 

Durch wahrscheinlich inhomogenes Material bedingt verliefen die 
Versuche nicht genau reproduzierbar. Viele Platten zeigten in den 
ersten Tagen schon Undichtigkeiten bzw. Risse im Gestein und muften 
ausgeschieden werden. 

Aus den gemessenen Daten (siehe Abb. 10) ergibt sich, daB die 
diffundierte Substanzmenge nach etwa 500 Std. (h) konstant wird und 
im Mittel etwa 0,2gamma Zn bzw. Cu pro Stunde betrigt. 
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Berechnen wir fiir diesen Mittelwert von 0,2 gamma Zn den Diffu- 
sionskoeffizienten, so ergibt sich: 


m = 0,2 gamma/h in m a. so 
d = 0,7 cm as _ 
ee aS Rn ke 

e = 0,05% Zn = 500 gamma/ml 


Die Werte in obige Formel eingesetzt ergeben einen Diffusions- 
koeffizienten von: 
D> 2.5 10°* [¢m2h-3] 


Kine Umrechnung auf die iibliche Dimension cm? pro Tag ergibt 
fiir D’: 
= 65010 |em"d=4] 


Nach einer von Garrels et al. (1949) verwendeten Formel 
kénnen wir, um gréBenordnungsmafig eine gewisse Kontrolle zu be- 
kommen, den Diffusionskoeffizienten im vorstationaéren Zustand be- 
stimmen. Es werden dazu Mefergebnisse verwendet, die erhalten 
werden, bevor der stationaire Zustand erreicht ist. 

Die Formel, die wir hier, ohne nahere Ableitung, aus Garrels 
et al. (1949) entnehmen wollen, Jautet: 


Colam 
9 — = = Fehlerintegral Few ie =a 


= Konzentration der Ausgangssubstanz (entsprechend c’) 


Co 
c = Konzentration der wandernden Front 
s = Entfernung der wandernden Front vom Beginn der Diffusion an 


D’ = Diffusionskoeffizient 


Nehmen wir die einzelnen Gesteinsplatten (II—IV, siehe oben dic 
Kurven), so entspricht ¢, der Konzentration der Ausgangssubstanz, 
und s der Dicke d. Setzen wir fiir ¢ die jeweilige meBbare Anfangs- 
konzentration der sich bewegenden Front (die gerade die Strecke s 
durchwandert hat) und fiir t die dafiir gemessene Zeit, so 1aBt sich D’ 
errechnen. 

Die Werte des Fehlerintegrals sind der bei Garrels angegebenen 
graphischen Lisung entnommen. 


Fiir Platte II gilt: c¢, = 100 gamma Cutt/ml 


¢ = 1,2 gamma Cutt/ml 
gp —-0,7.cm 
ct) —="2ie lage = 2 x 107? [em? d| 
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Fiir Platte III gilt: ¢, = 500 gamma Zn*+/ml 


ce = 0,45 gamma Zn**/ml 

s = 07 cm 

t = 14 Tage D170 (an a 
Fiir Platte IV gilt: ¢, = 500 gamma Zn*+/ml 

c = 0,24 gamma Znt*t/ml 

§, == 0.7 Cin 

t = 10 Tage D's 2,5 10 [en d+] 


Vergleichen wir den Diffusionskoeffizienten, den wir aus den im 
stationiren Zustand gemittelten Werten erhalten haben (D’ = 0,6 
x 10-3 em? d-*) mit dem mit Hilfe des Fehlerintegrals aus den momen- 
tanen Konzentrationsverhaltnissen errechneten (D’= 2 x 10°* em?d~*), 
so ist dieser etwa 3—4 mal hoher. 


GréBenordnungsmaBbig konnen wir also mit einem Diffusions- 
koeffizienten fiir Zink und Kupfer von 


D' = n-x.1072 (em? d™) rechnen, wobeiia = 122 


Vergleichen wir den Diffusionskoeffizienten eines Gesteins fiir eine 
bestimmte Substanz mit dem Diffusionskoeffizienten derselben Substanz 
im freien Medium, so beschreibt nach v. Engelhardt (1960) der 
fiir ein Gestein typische Faktor F die Hinderung der freien Diftusion 
durch die Gestalt des Porenraumes. 


Es gilt dann unter Vorbehalt (siehe unten): 


D’ = a D; D= Diffusionskoeffizient bei freier Diffusion 


Berechnen wir F aus dem Verhaltnis der Diffusionskoeffizienten 
D und D’, so ergibt sich: 


D = 0,5[em*d™] (nach D’Ans & Lax (1943) fiir eine Zn++-Lsg. 
von 0,059) gegen Wasser bei 20° C) 

D’= 1,5 x 10? [cm? d-3] 

I & 333 


Dieser Formationswiderstand ¥. der dic Hemmung der Diffusion beschreibt, 
gilt nach v. Engelhardt als cin der Porositaét ¢ entsprechender Anteil des 
zur Verfiigung stchenden Querschnittes, dessen Diffusionswege um einen Faktor T 
verlangert sind. T wird als Tortuositat bezeichnet, und es gilt F=T/e. Ohne 
da hier naher darauf eingegangen wird, soll die Problomatik, die v. En gel- 
hardt hier sieht, mit der Gogeniiberstellung zweier Formeln angedeutet werden: 


1. T = ¢2F? (nach Kozany-Carman) 
2, T=eF (mach Winsauer, Cornell und Katz) 
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v. Engelhardt diskutiert, ob es iiberhaupt einen Sinn hat, von den 
aus elektrischen Vorgangen abgeleiteten Tortuositaten den Begriff Tor- 
tuositét auf den viskosen Flu8 und auf die Diffusion zu ubertragen. 

1 


Damit wird auch die Beziehung D’ = Fp D in Frage gestellt, wenn man aus 


D’ und D den Formations-Widerstandsfaktor berechnet und ihn mit dem aus 
der folgenden Widerstandsbeziehung erhaltonen Faktor F gleichsetzt. Ro sei der 
spezifische elektrische Widerstand einer Gesteinsprobe, ry der spezifische elek- 
trische Widerstand einer Elektrolytlisung im freien Raum (zur Messung wird 
die Gesteinsprobe mit der Elektrolytlésung gctrankt), so ist F = Ro/tw: 


Ohne auf die Methode naher einzugehen, wurden die spezifischen Wider- 
stande einiger Phyllitproben iiberschlagsmaBig gemessen; Ro ~ 50 000 Ohm em, 
Tw ~ 600 Ohmcm. Daraus ergibt sich fiir F ungefahr 85. 


Die beiden F-Werte (330 und 85) weichen naturgema® stark voneinander 
ab; sicher spielen aufer den MeBfehlern auch die oben angedeuteten Formel- 
schwierigkeiten eine Rolle. Jedenfalls berechtigt der aus den Widerstands - 
beziehungen crhaltene Formations-Widoerstandsfaktor nicht eine Abanderung 
von D’, obwohl cin Faktor von etwa 300 (stark verfestigte Sandsteine haben 
nach vy. Engelhardt (1960) einen Faktor von 100) etwas hoch erscheint, 
d.h.der aus den Versuchen errechnete Diffusionskoeffizient etwas gréB8er an- 
genommen werden kénnte. 


Diese ganzen Ubkerlegungen sollton vor allem fiir die spateren Berechnungen 
zeigen, deB der aus den Versuchen rein experimentell gewonnene Diffusions- 
koeffizient D’ gréBenordnungsmaBig richtig bestimmt wurde. 


Die ganzen obigen Beziehungen gelten nach v. Engelhardt 
besonders fiir grobporige Gesteine. In unserem Fall haben wir es aber 
mit einem feinporigen Material zu tun (Porositat sehr klein, ca. 0,05), 
in dem Adsorptionsvorgange (siehe auch Correns 1924) eine Rolle 
spielen. Besonders bei tonigem Material (obere Verwitterungsschichten) 
fallen die an den Porenwandungen adsorbierten Ionen und Molekiile 
ins Gewicht. Da Messungen dariiber nicht durchgefiihrt wurden, soll 
lediglich diese Tatsache als Beispiel einer der vielen Faktoren angefiihrt 
werden, welche sich mit den Diffusionsvorgaingen tiberlagern kénnen 
(siehe Kapitel E 4.). 


3. Diskussion der moéglichen Wandcrungsvor- 
ginge unter Beriicksichtigung des errechneten 
Diffusionskoeffizienten 


Fiir die experimentelle Bestimmung des Diffusionskoeffizienten 


sind wir vom leicht lislichen ZnSO, ausgegangen, da in sulfatischer 
Lésung schr viel Zn++ im Ionenzustand (wir betrachten nur Diffusions- 


vorginge in fliissigen Phasen) gehalten werden kann (nach D’Ans 
& Lax (1943) bei 20°C etwa 0,217 g/ml H,0). 

In sulfidischer Lésung dagegen sind nach Czamanske (1959) 
folgende Léslichkeiten zu erwarten: 


6* 
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bei pH 3 und 25°C 0,466 x 10-° g/ml 


100° Oviagies 1Ore 
200° LOM aie 
400° AAS wpa Oss 
bei pH 7 und 25°C 0,670 xe 10st 
400° haveesen 0st 


Folgende Uberlegungen schlieBen eine Zinkwanderung in rein 
sulfidischer Lésung aus: 


Liegt Zn++ in sulfidischer Lésung vor, so ist die héchst erreichbare 
Konzentration bei einem pH-Wert von 3 (was sicher zu hoch angenom- 
men ist) und 100° (was im Durchschnitt tiber langere Zeiten etwas zu 
hoch sein diirfte) 0,7 gamma Zn*++/ml H,O. Jedes weiterhin dazu- 
kommende Ion wird als ZnS gefallt, bzw. es kann kein weiteres Zn als 
Ion in Lésung gehen. 


Uber eine Gesamterstreckung des Wanderungsweges kénnte sich 
bei rein sulfidischer Lésung also nur eine homogene Verteilung von 
ca. 0,7 gamma Zn*++/ml mit etwas gefallter Zinkblende einstellen. Es 
mii8te erzmikroskopisch in allen Horizonten etwas feinverteilte reine 
Zinkblende feststelltbar sein. Es ist aber im Gegenteil der gesamte 
eczmikroskopisch sichtbare Zinkblendeanteil + primar (Cu, Pb und Fe 
haben andere Diffusionskoeffizienten und hatten sich bei der Wanderung 
von der Zinkblende gesondert). 


Garrels (1944), Hemley (1953), Hawkes (1957) und 
Ellis (1959) versuchen die tatsichlich beobachteten Wanderungs- 
erscheinungen von ZnS, PbS und CuS mit der Bildung von komplexen 
Polysulfiden, Thiosulfaten bzw. iiberhaupt mit ,,Komplexionen“, die 
eine wesentlich héhere Lislichkeit aufweisen, zu erkliren. Inwieweit 
solch eine Transportart in unserem speziellen Fall zutrifft, kann hier 
nicht diskutiert werden. 

Der einfachste Weg, um zu einer erhdhten Léslichkeit von ZnS zu 
kommen, wire eine Oxydation der S~- Ionen auf ihrem Wanderungsweg 
(siche Mason 1949 iiber das Oxydationspotential). 

Als weiterer Faktor der Ionenwanderung bzw. der leichteren Lés- 
lichkeit der Metallsulfide sei auf die Bildung von elektrischen Feldern 
durch Eigenpotentialstréme oxydierender Erze (besonders in héheren 
Teufen) hingewiesen. Auf welche Weise solche Felder auf einen Zn++- 
Diffusionsstrom bzw. auf die Léslichkeit von ZnS wirken, ist noch nicht 
genau bekannt (siche Hawkes in Abelson 1959). 

Nicht zuletzt ist auch der EinfluB dec Regionalmetamorphose zu 
beriicksichtigen, die zumindest voriibergehend ganz andere Reaktions- 
bedingungen schuf; so wirkt sich die Temperaturerhéhung beschleu- 


nigend, die Druckerhéhung allerdings hemmend auf die Diffusions- 
geschwindigkeit und die Léslichkeit aus. 
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In diesem Zusammenhang sei auch noch auf den sog. Filtrationseffekt nach 
Korzhinskii (in: Ginzburg 1960) hingewiesen. Dort heiBt es auf Seite 28: 

“The filtration effect, according to D.S. Korzhinskii » 1s due to dif- 
ferent mobilities of individual elements in solutions and in their passage through 
semi-permeable walls of the filter-rock. This effect is responsible for a delay, 
a lag on the part of the solute with reference to the solvent, in consequence of 
ame only a part of the substance but not all of it is transferred through the 
rock.” 

Die GréBe des Effekts sei abhangig von der Porositat der Filterschicht 
und von den Eigenschaften der Substanz (MolekiilgréBe, Diffusionskoeffizient, 
Konzentration). 

Ovchinnikov (in: Ginzburg 1960) untersuchte diese Abhangig- 
keiten und fand dabei: Je niedriger die Konzentration, desto héher der Filtrations- 
effekt. Im Gegensatz zur Diffusion hemmen Temperaturerhéhung und Druck- 
erniedrigung den Effekt. 

Da obige Arbeit erst 1960 zuganglich wurde, sei sie hier, da eigene Versuchs- 
grundlagen fehlen, nur referiert. 


Zur weiteren Diskussion der Wanderungsvorginge wollen wir 
folgende Annahmen treffen: 


1. Zink war und ist in ausreichender Menge in Lésung. 

2. Die Rolle des Transportmediums (sulfidisch, polysulfidisch, sulfatisch usw.) 
spielt fiir unsere Betrachtungen keine Rolle. 

3. Die Horizontalerstreckung der Lagerstatte ist groB im Verhaltnis zu ihrem 
Abstand von der Erdokerflache (streng genommen ist nur in diesem Fall 
die Linearitat des Diffusionsvorgangs gewahrt, wahrend bei kleiner Hori- 
zontalerstreckung und grof{em Abstand von der Erdoberflache der Raum- 
faktor eine gewisse Rolle spielt). 

Fir die folgenden Berechnungen finden hauptsachlich die von Garrels 
et al. (1949) benutzten Formeln Verwendung, die an verschiedenen Kalken vor 
allem die Abhangigkeit der Diffusionsgeschwindigkeit von der Porositat des 
Materials, von der Temperatur und von der Konzentration der verwendeten 
Lésung (in diesem Fall KCl) untersuchten. 

Berechnen wir den Zeitbedarf einer Diffusionsfront, die 100m 
Serizitquarzphyllit durchwandert, bis sie zur Erdoberflache gelangt. 

Fiir eine iiberschlagsmaBige Berechnung geniigt das Verhaltnis 

S Ee 5 - . 7 

— =K, dh. das Verhialtnis der zuciickgelegten Strecke einer Kon- 


zentrationsfront zur Wurzel aus der dazu benétigten Zeit ist konstant. 
8, B50 s, = 0,7 cm t, = 21 Tage 
de 4 pe s, = 10 000 cm t,= x Tage 

Die Berechnung ergibt fiir t, = 11,7 Mill. Jahre. 

Bei ungestorter Diffusion brauchte eine Lésung, deren Konzen- 
trationsverhaltnis unserer Versuchslésung entspricht, etwa 12 Mill. 
Jahre, um eine Strecke von 100m zuriickzulegen. Nehmen wir nach 
dieser Zeit die Bildung eines stationiren Zustands an, so wiirden dann 
pro Zeiteinheit etwa 0,02 gamma/cm?® standig der Erdoberflache mu 
gefiihrt. Das bedeutet, daB die 12 Mill. Jahre ,,Startzeit“*, bis ein statio- 
nirer Zustand erreicht ist, bei einer Lagerstatte, die mindestens 500 Mill. 
Jahre alt ist, keine groBe Rolle spielen. 
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Die Rechnung erfolgte bei einer Annahme von 25° C, die zumindest 
wiihrend der Regionalmetamorphose weit iiberschritten wurden. Die 
Garrelsschen Untersuchungen zeigten jedoch, dai gerade die 
Diffusionsgeschwindigkeit sehr temperaturabhangig ist. Garrels),et 
al. (1949) fanden bei ihren Versuchen eine Geschwindigkeitserhéhung 
von 3,5%/) pro Grad © und leiten folgende Beziehung ab: 


<" = 1+ 0,035 (T, — T.) 
2 

Setzen wir fiir T, eine Temperatur von 250°C, die bestimmt zeit- 
weilig erreicht wurde, fiir T, = 20°, bei denen Zn*+ in einer gewissen 
Zeit die Strecke sp, = 0,7 em durchwanderte, so ergibt sich fur Sp, 
ein Wert von 6,3 cm. 

Bei einer Temperatur von 250° wandert Zn*~* in derselben Zeit 
und im selben Medium etwa 9 mal so weit wie bei 20°, bzw. die gleiche 
Strecke in einem Neuntel der Zeit. 

Fiir das obige Beispiel heiBt das: Ein stationarer Zustand kénnte 
sich iiber eine Strecke von 100m schon in 1,3 Mill. Jahren ausbilden. 
Uber die Dauer einer Regionalmetamorphose ist zwar wenig bekannt, 
1,3 Mill. Jahre iiberschreitet sie jedoch sicher. Rechnen wir mit Tem- 
peraturen zwischen 20° und 250°, so ist (immer unter idealen Bedin- 
gungen) der Zeitbedarf erster meBbarer Konzentrationsfronten fiir 100 m 
auf jeden Fall zu vernachlassigen. 

Auch mit Hilfe des Fchlerintcgrals und des gemittelten Diffusionskoeffi- 
zienten von 1,5 x 107% em ?d~? ergibt die Berechnung der Zcit, die eine Front 
mit eincr angenommenen Konzentration von 0,2 y Zn**/ml bei einer Ausgangs- 
konzentration von 500 y/ml fiir 100 m braucht, einen Wert von 6 Mill. Jahren 
bei 20°C. Das bedeutet, dai sich Schwankungen des experimentell bestimmten 
Diffusionskoeffizienten durch kleinere Fehler gré8enordnungsmaBig nicht auf das 
Ergebnis auswirken. 

Gehen wir einmal von der Annahme 1. ab, Zn** sei in ausreichender 
Menge in Losung, und nehmen wir Zn*+ in der GréSenordnung von 
1—10 gamma/ml an (was sehr viel wahrscheinlicher ist als eine Kon- 
zentration von 500gamma Zn**/ml). Das Fehlerintegral zeigt, je 
mehr sich die Konzentration der Diffusionsfront der Anfangskonzen- 
tration nahert, desto langere Zeiten sind nétig, um dieser Anfangs- 
konzentration naherzukommen. 


In Zahlenbeispiele tibersetzt und ausgerechnet ergibt das: 


Ausgangs- Konzentration c der | 
konzentration Diff.-Front in der Zeit t | Zeit t 
Co nach der Strecke 100 m 
500 y Zn**/ml | 0,2 y Znt+/ml 6 Mill. Jahre 
10 | 0,2 i) 
1 0,2 75 
1 0,5 175 
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Der Vergleich zeigt, daB bei der Bildungsméglichkeit geochemischer Ano- 


malien (siehe Pkt. 4) ein Hauptaugenmerk auf die GréBe der Ausgangskonzen- 
tration zu richten ist. 


Nun scheinen die in den Bodenprofilen gefundenen Substanz- 
mengen (z. B. Zn) viel zu groB, um aus einem laufenden Diffusionsstrom 
erklart zu werden. Es muB also eine Anreicherung stattfinden, vor 
allem, wenn wir bedenken, daB die GréBe des laufenden Diffusionsstromes 


noch kleiner werden kann, wenn wir keine idealen Verhiltnisse mehr 
haben. 


Kine Anreicherung kann praktisch von der ersten ankommenden 
Wanderungsfront an stattfinden, wenn das Zn++ sofort im Boden (im 
Sinne von. Scheffer & Schachtschabel 1952 So. eals 
,oberste Verwitterungsschicht und klimabedingtes, petro- und biogenes 
Umwandlungsprodukt der festen Erdrinde‘ verstanden) in einer un- 
léslichen Verbindung ausgeschieden wird, also nicht als Ion ak- 
kumuliert wird; so wiirde es nimlich sehr bald den ganzen Diffusions- 
vorgang stoppen, der ja nur einem Konzentrationsgefille folgt. Eine 
Abfuhr durch Oberflaichenwasser wire dann allerdings nicht mehr nach 
dem ausgefallten Stadium denkbar, es sei denn als z. B. metall-orga- 
nischer, léslicher Komplex, in dem Zn nicht mehr als Ion wirkt. Dies 
ist wahrscheinlicher als eine Abfuhr im Grundwasserstrom, der wie 
eine Art Filter nur minimale Anteile des Diffusionsstromes in den 
Ausfallungshorizont (= Boden) passieren lassen diirfte. Damit kommen 
wir zum Einflu8 des Klimas auf die Bildung bzw. ,,Konservierung“ 
geochemischer Anomalien. Die Arbeiten von Huff (1951, 1952) und 
Clarke (1953) zeigen z. B., daB im semiariden bis ariden Klima- 
bereich sehr hohe geochemische Anomalien entstehen kénnen. Der 
Hauptgrund dafiir ist einmal die geringe Abfuhr und zum andern der 
verstarkte Transport durch Verdunstung aufsteigender Lésungen. 

Je nach der Porositaét des Gesteins und der Art des gebildecten Bodens spielt 
hier die Kapillarwirkung eine entscheidende Rolle, allerdings nur so lange, als 
der sog. Kapillarsaum (Keil, 1959) nicht zu tief abreiBt und so das Wasser 
der Verdunstung entzieht. 

Wie groB die Kapillarwirkung im Gegensatz zur Diffusion sein kann, zeigte 
gréBenordnungsmaBig ein kleiner schematischer Versuch: Ein Phyllitbohrkern 
von etwa 70 cm Lange wurde angefeuchtet, in ein Stativ gespannt und in eine 
etwa 5 %ige CuSO,-Loésung mit seinem unteren Ende gehangt. Nach ungefahr 
10 Tagen lieBen sich zwischen 0,05 und 0,1% Cu in allen Teilen des Bohrkerns 
bis zu seinem oberen Ende nachweisen. 

Der Versuch zeigt, daB unter giinstigen Bedingungen (kontinuierlich auf- 
steigende Kapillarstréme, entsprechend schnelle Verdunstung von Wasser an 
der Oberflache) groBe Stoffmengen nach oben transportiert werden kénnen. 


Verschiedenes Klima hat weniger Einflu8 auf den allgemeinen 
Transport der Ionen (héchstens in den obersten 10—20 m) und damit 
auf die Bildung einer Anomalie, als vielmehr auf die Erhaltung einer 


Anomalie. 
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Kommen wir wieder zu idealen Verhaltnissen zuriick und berechnen 
die Substanzmengen, die transportiert werden kénnten. Nehmen wir 
iiberschlagsmaBig einen konstanten Diffusionsstrom von nur 0,001 gamma 
Zn++/em? und Stunde, so ergiibe das in 500 Mill. Jahren: 0,001 x 
10-* x 8760 x 500 x 10-°g Zn/cm? = 4380 g/cm? = 43,8 to/m’, d. h. 
43,8to ausgefillte bzw. abgefiihrte Menge Zink pro m? Erdoberflache 
(im Hauptmaximum). Das ist sicher ein viel zu hoher Wert, der aber 
zeigt, daB unter idealen Bedingungen (siehe Annahmen zu Beginn der 
Berechnungen) der Diffusionsstrom allein cine geringmachtige Lager- 
stitte oder Impragnationszone auflésen kénnte. 

GroBe Mengen werden so tagtaglich den Meeren zugefiihrt, wo sie 
sich im entsprechenden Milieu wieder abscheiden und den Kreislauf 
wieder von vorn beginnen koénnen. 


4. Diskussion der Bedingungen, unter denen 
geochemische Anomalien tiberhaupt entstehen 
kénnen 


Diskutieren wir ganz allgemein die Bildung geochemischer Ano- 
malien in Boden (Definition siehe oben), so kénnen wir folgende ver- 
einfachte Situation konstruieren: 

Wir nehmen eine punktformige Lagerstatte in 100 m Tiefe in homo- 
genem Gestein an (siche schematische Zeichnung Abb. 11), die ungest ort. 
einen Diffusionsstrom nach allen Seiten aussendet. 


B A 8 


Ce- 


Abb. 11 


Die der Erdoberfliche zugefiihrte Menge sei a, die im Boden ver-. 
bleibende Menge.b, die durch Oberflichenwiisser, FlieB- und Losungs- 
vorgange abgefiihrte Menge sei ec. 

Streng genommen gilt die folgende Berechnung nur fiir eine aus-. 
gedehnte Platte (siehe Annahme Seite 79), wir wollen jedoch von dem 
Fehler absehen und die Diskussion mit einer punktférmigen Lager- 
statte beginnen. 

Ks ergeben sich folgende Falle: 


il, 1) 5. 


Im, Punkt A, den die erste Front in z. B. 10 Mill. Jahren erreiche, 
sammelt sich pro Zeiteinheit die Menge b =a —c an. Betrachten wir 
Punkt B, dessen Entfernung von der Lagerstiitte 150m sei, so erreicht. 
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dieselbe erste Front B erst in 22,5 Mill. Jahren, d.h. A hat 12,5 Mill. 
Jahre voraus, um anzureichern. Bei konstanter Abfuhr kénnte B den 
Vorsprung nie mehr einholen. In diesem Fall kiime es zur Bildung einer 
Anomalie, die von Pkt. A als Maximum kontinuierlich in Richtung B 
abnehmen wiirde und in einem Punkt ©, der so weit von A entfernt ist, 
da die ersten Fronten schon das 10—20 fache an Zeit brauchten, dem 
, background*: des Gebietes nahekime. 


2D =. 6 


Dieser Fall kann zur Bildung einer schwachen Anomalie fiihren, 
da eine merkliche Anreicherung erst nach sehr langer Zeit méglich 
ist. Wahrscheinlich ergeben sich aber nur undeutliche Anomalien mit 
schwachem Kontrast. 


See 


Unter diesen Umstanden wird jedes ankommende Teilchen, gleich 
zu welcher Zeit, abgefiihrt; es kann sich keine Anomalie bilden. 

Nehmen wir nun eine plattenférmige horizontale Lagerstatte an 
(siehe schematische Zeichnung Abb. 12), so liegen die Falle 1—3 ahnlich. 
Die erste Front erreicht die Erdoberflache nicht in einem Punkt, sondern 
in einer Flache (Schnitt in der Zeichnung A,—A,). Die Mengenkalku- 
lation gilt wie bei der punktférmigen Lagerstiitte. 


8 A A B 
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Abb. 12 


SchlieBlich wollen wir noch betrachten, bis aus welchen Tiefen, 
unter idealen Bedingungen, sich eine geochemische Anomalie aus- 
bilden kann. 

Dazu verwenden wir wieder die Beziehung: 


Spey tp ge q ty, 
s, = 0,7 cm, t,— cL Tage 
eae ; t, = 500 Mill. Jahre 


Die Berechnung ergibt fiir s, einen Wert von 542 m, d. h. lage eine 
Lagerstiatte (plattenférmig, mit den Konzentrationsverhaltnissen unseres 
Versuchs) in etwa 540m Tiefe, so wiirde eine Diffusionsfront mit der 
Konzentration 0,02 gamma/cm? erstmals in 500 Mill. Jahren an die 


Erdoberflache gelangen. 
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GréBenordnungsmibig diirfte also eine Tiefe von 300 m als tiefste 
nachweisbare Grenze fiir ein Erzlager unter diesen Bedingungen gelten, 
falls ein Transport nur durch den Diffusionsstrom angenommen wiirde. 

Wir hatten bis jetzt nur ideale Bedingungen angenommen, Homo- 
genitit des Gesteins, keine dem Diffusionsstrom gegen oder gleich- 
gerichtete FlieSbewegungen. 


Im natiirlichen Fall (bei Profil E und F) wurde deutlich, da8 die 
Inhomogenitiaten des Gesteins sicher eine groBe Rolle bei dem Transport 
der Metallionen spielen (siche Kapitel D 1.22). Sie bedingen eine Be- 
tonung des viscosen Flusses in vorgezeichneten Richtungen, der dann 
gleich- oder gegengerichtet den Diffusionsstrom in Richtung Konzen- 
trationsgefalle an Transportfahigkeit tibertreffen kann. 

Die beiden schematischen Zeichnungen (Abb. 13) machen deutlich, 
dab, im Gegensatz zum homogenen Gestein, geochemische Anomalien 
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Abb. 13 


in inhomogenem Gestein (verursacht durch Schichtung, Schieferung, 
Kliftung, Storung ete.) verstiirkt werden kénnen. FlieSvorginge 
kénnen sich in solchen Inhomogenititen viel ungehinderter ausbilden. 


Bei der punktformigen Lagerstitte wird der Diffusionsstrom in 
Inhomogenitatsrichtung verstiirkt, quer dazu geschwacht, d.h. bei 
Annahme eines verstiirkten Transports nach oben wird der Kontrast 
der Anomatie um A stiirker. 


Bei der plattenformigen Lagerstiitte konzentriert sich das Maxi- 
mum scharfer um A,—A,, der Kontrast wird ebenfalls groBer als bei 
der Diffusion im homogenen Gestein. 


Wovon hingt nun eigentlich die Bildung geochemischer Anomalien 
(nicht mehr unter idealen Bedingungen betrachtet) ab? Doch haupt- 
sdchlich von dem Verhiiltnis aufsteigender Transport- (Diffusionsstrom, 
Filtrationseffekt, aufsteigende Losungen durch Verdunstung, Wiirme- 
konvektion und Kapillaritit) zu absteigenden FlieBstrémen (Sicker- 
wasser durch Niederschlag). In allen untersuchten Gebieten, in denen 
geochemische Anomalien beobachtet werden konnten, ist offensichtlich 
der aufsteigende Loésungstransport grofer, unabhangig davon, welche 
Mengen nun im Boden akkumuliert werden oder nicht. Dies muB als 
Tatsache hingenommen werden, da eine Ubersicht der GréBenord- 
nungen und Auswirkungen der absteigenden FlieBbewegungen fehlt. 
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Betrachten wir die Bildung geochemischer Anomalicn nicht an der 
Erdoberflache im Boden, sondern im unverwitterten Ausgangsgestein. 
Im idealen Fall, bei homogenem Gestein, diirften sich dann keine sekun- 
daren Anomalien bilden. Die Analyse einer Bohrung in Richtung einer 
angenommenen Lagerstaétte miiBte eine kontinuierliche Zunahme der 
Gehalte zeigen. Da diese Gehalte des laufenden Diffusionsstromes aber 
sehr gering sind (je nach der Ausgangskenzentration), wird sich das 
Verhaltnis ,,background™ zu ,,Konzentrationshof um eine Lagerstatte 
erst in sehr geringem Abstand von der Lagerstiatte so weit iindern, daB 
ein Unterschied analytisch gefunden werden kann. Sekundire An- 
reicherung (sekundire Anomalien) im Gestein kénnen nur durch ,,Ad- 
sorptionshorizonte* (z. B. tonige Zwischenlagen) oder durch physiko- 
chemisch bedingte Ausfallungshorizonie (z. B. Zementationszone), also 
durch Inhomogenitatsbereiche des Gesteins, bewirkt werden. 

In unserem speziellen Fall der Bohrungen Bienhéhe zeigten sich 
jedoch starke Anomalien anderer Natur. In einformigem Gestein 
liegen zwischen Zehnern von Metern geringer Gehalte einzelne Maxima 
(also keine sekundiren Anreicherungen). Wie schon im Kapitel D 3.2 
beschrieben, handelt es sich hier sehr wahrscheinlich um primare Ano- 
malien, wie die erzmikroskopische Untersuchung zeigte. Zwischen 
diesen einzelnen Impriagnationszonen bzw. primaren Anomalien schaftfte 
der Diffusionsstrom wahrscheinlich die gefundene homogene Verteilung 
der einzelnen Werte. 

Diese primiren Anomalien der Bohrkerne verursachten iibertage 
die seckundiiren im Boden (siehe D 3.2 Abb. 8), wobei es nun sehr inter- 
essant ist, daB diese in ihrem Kontrast etwa denen iiber dem P.- und 
M.-Lager entsprechen. Daraus miissen wir aus dem Naturexperiment 
folgern, daB sich, zumindest fiir unser Gebiet, Schwermetallanreiche- 
fungen untertage nicht in ihrer Tiefenlage und in ihrer Machtigkeit 
durch iibertage erhaltene Anomalien abschatzen lassen. Unbau- 
wiirdige Impragnationen ergeben unter denselben Bedingungen (etwa 
gleiche Horizontalerstreckung, gleiche Léslichkeitsbedingungen) die- 
sclben sekundiren Anomalien iibertage wie miachtige Lagerstatten. 
Theoretische Uberlegungen fiihren uns zu dem gleichen SchluB. Eine 
Imprignation oder wenig machtige Lagerstatte darf natiirlich nicht so 
klein sein, daB sie im Laufe der Zeit aufgelost wird. 


F. Zusammenfassung der Ergebnisse 


Die geochemischen Untersuchungen im Gebiet der Grube ,, Bayer- 
land“ fiihtten zu folgenden Ergebnissen: 
1. Die bekannten Erzkorper lassen sich tibertage im Boden mit Hilfe 
der Analyse von Kupfer, Zink und Blei bis aus einer Tiefe von 
ungefaéhr 200 m nachweisen. 
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__ Es ist dazu eine vertikale Probenahme von 0—100 cm erforderlich, 


da sich in den Béden keine bestimmten ,,Adsorptionshorizonte~* 
feststellen lieBen. 


. Eine Prospektion in der Weitererstreckung der Erzkérper brachte 


keine neuen Anomalien. Es ist nicht damit zu rechnen, da ahn- 
liche Erzkérper im untersuchten Gebiet zwischen 0 und 200m 
vorkommen. 


. Der Versuch, den Magnetkieskérper aus etwa 50 m Tiefe mit Hilfe 


biogeochemischer Methoden nachzuweisen, hatte teilweisen Er- 
folg: 

Die Zinkwerte von Fichtennadeln und Preiselbeerzweigen und die 
Bleiwerte der Fichtennadeln, Preiselbeerblaitter und -zweige 
bilden die ungefihre Lage des Erzkérpers gut ab. 

Die Kupferwerte simtlicher untersuchter Pflanzenteile waren 
uncharakteristisch, ebenso die Zinkwerte der Preise)beerblatter 
und saimtliche Werte der Fichtenzweige. 


. a) Die petrographische Bearbeitung der vier im Gebiet der Bien- 


hohe niedergebrachten Kernbohrungen brachte den Nachweis 
einer sehr einheitlichen Serizitquarzphyllitserie mit haufigen 
Quarzmobilisaten. Mehrere Lagen darin, die zu etwa 48°, 
aus Turmalin bestehen, sprechen fiir eine erhodhte Borzufuhr. 

b) Die erzmikroskopische Bearbeitung ergab eine eigenartige 
Zinkblende-Rutil-Anatas-Paragenese mit hohen Ilmenit- und 
geringen Kupferkies- und Bleiglanzgehalten. Die auftretenden 
Pyrit- und Zinkblendeanreicherungen sind wahrscheinlich pri- 
mar und kénnen mit der Borzufuhr im Zusammenhang stehen. 

c) Die chemische Analyse der Bohrkerne bestatigte z.T. die 
sichtbaren Anreicherungen, die in ihrer Lage mit den sekun- 
diren geochemischen Anomalien iibertage korreliert werden 
konnten. Es wird hier die theoretische Uberlegung bekraftigt, 
da8 Impragnationen einerseits und michtige Lagerstatten 
gleicher Ausdehnung andererseits iibertage etwa Anomalien 
gleichen Kontrasts ergeben. 


. Es wird experimentell der Diffusionskoeffizient fiir Zinksulfat 


in den vorliegenden Phylliten bestimmt. D’ =n 10-3 em? d-}; 
ret Dig 2 


. Es werden an Hand dieses Koeffizienten migliche Wanderungs- 


vorgange der Schwermetallionen und Bildungsméglichkeiten 

geochemischer Anomalien diskutiert: 

a) Die Léoslichkeit der Schwermetallsulfide ist zu gering, um 
unter normalen Bedingungen eine ausreichende Wanderung 
zu sichern. Die vorhandene Ausgangskonzentration bzw. das 
damit verbundene Konzentrationsgefalle ist. die Hauptursache 
fir die GréBe des Diffusionsstromes pro Zeit und Entfernung. 
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b) Die Menge eines laufenden Diffusionsstromes reicht ohne 
Akkumulation im Boden nicht aus, um eine nachweisbare 
Anomalie zu bilden. 

¢) Die fiir die Diffusionsvorgiinge vorhandene Zeit reicht aus, 
um (ohne Beriicksichtigung der geringen Lislichkeit der 
Sulfide) geniigende Mengen bis aus einer Tiefe von etwa 300 m 
und bis zu einer im Boden nachweisbaren Anreicherung zu 
bringen. 

d) Die Bildung von geochemischen Anomalien im Boden hingt 
nur ab vom Verhaltnis aufsteigender Lésungstransport- zu 
absteigenden FlieBstroémen. 


e) Geringmachtige Impragnationen oder Lagerstitten kénnen 
durch die Wirkung des Diffusionsstromes aufgeliést werden. 

f) In Gesteinen ohne Adsorptions- oder Ausfa]lungshorizonte 
kénnen sekundare geochemische Anomalien durch das Wirken 
der Diffusion allein nicht entstehen. Fir die geochemische 
Prospektion einer Lagerstatte mit Hilfe von Bohrungen im 
hoffigen Gebiet bleibt dann nur die Zunahme der Schwer- 
metallgehalte in Richtung der gesuchten Lagerstatte infolge 
des Konzentrationsgefalles. Der nachweisbare .,Hof" 
um eine Lagerstitte diirfte allerdings von sehr geringer Aus- 
dehnung sein. 
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Tafelerklirungen 
Tafell 
Vertikalverteilung von Kupfer, Blei und Zink in verschiedenen 
Bodenproben (Kreis im Nullpunkt = Probenahmepunkt liegt uber vererztem 
Gebiet). 
Tatel I 


Horizontalverteilung von Kupfer, Blei und Zink in Profilen 
iiber P.- und M.-Lager der Grube ,,Bayerland‘‘ (schwarze Linie iiber der Abszisse 
=-ungefahre Projektion der Erzkérper an die Erdoberflache). 


Pesee ll Wel 
Vertikalverteilung von Kupfer, Blei und Zink in verschiedenen 


Bodenproben im Gebiet der ,,Bienhéhe". 
Horizontalverteilung von Kupfer, Blei und Zink in Profilen 


im Gebiet der ,,Bienhéhe*. 
Tafel IV 
Horizontalverteilung von Kupfer, Blei und Zink im Nahbereich 


eines Abwascerbaches. . 
Horizontalverteilung von Kupfer, Blei und Zink im Gebiet 


des Griesbrunnen. 
sMeyeeGl W 
Horizontalverteilung von Kupfer, Blei und Zink in Profilen 
qugr zur vermuteten Weoitererstreckung des P.- und M.-Lagers. 
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Tafel VII 
Vertikalverteilung von Kupfer, Blei 
DB/ZH 1, 0—250 m. 
Tafel VIII 
Vortikalverteilung von Kupfer, Blei 
DB/ZH 2, 0—150 m. 
Tafel IX 


Vortikalverteilung von Kupfer, Blei 
DB/ZH 3, 0—106 m. 


Tafel X 


Veortikalverteilung von Kupfer, Blei 
DB/ZH 4, 0—150 m. 
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Henwoodit, 
ein Glied der Tiirkis-ChalkosideritzReihe 


Von E. Fischer, Berlin 
Mit Tafel XI 


Henwoodit wurde im vorigen Jahrhundert in Cornwall aufgefunden 
und kommt dort in Form tiirkisblauer Kiigelchen vor, die zu traubigen 
Massen verwachsen sind, im Innern undeutlich radialfasrigen Bau 
zeigen und nach aufen in winzigen Kristallen enden. Diese Aggregate 
sind aufgewachsen auf Brauneisenerz und vergesellschaftet mit Chal- 
kosiderit. Die Harte wurde zu 4 bis 4% bestimmt, die Dichte zu 2,67. 
Die einzige bisher vorliegende Analyse, ausgefiihrt mit 0,3 g Material 
von der West-Phoénix-Mine, ergab die in Tabelle 1 unter a aufgefiihrten 
Werte. Die englischen Autoren deuteten SiO,, Fe,0, und CaO als 
Verunreinigungen und errechneten fiir die Hauptbestandteile das Mol- 
verhaltnis CuO : Al,O;: P,0;:H,O == 1:2:4:11 (1), (2). Das ent- 
spricht der Formel CuAl,H,.(PO,),-6H,O. Ein Mineral dieser Zu- 
sammensetzung fiigt sich indes in keine der in der Natur vorkommenden 
Phosphatgruppen zwanglos ein; es ist auch wenig wahrscheinlich, da8 
eine-so stark saure Substanz zusammen mit Brauneisen und Chalkosiderit 
vorkommt. 

In der Sammlung des Mineralogisch-Petrographischen Instituts 
der Humboldt- Universitat zu Berlin findet sich eine Stufe Henwoodit von 
Redruth, Cornwall (erworben bei Dr. Hintze, StraBburg, 
1878), die das Mineral hinsichtlich seiner auBeren Kennzeichen in vélliger 
Ubereinstimmung mit den Angaben der englischen Arbeiten zeigt. 
Erganzend ist lediglich zu bemerken, daB die 1 bis 2 mm groBen Kiigel- 
chen undeutlich konzentrisch-schalig gebaut sind (schwacher Farbton- 
wechsel von innen nach auBen, gelegentlich auch Wechsellagerung mit 
diinnen Schichten von Brauneisenerz) und da die Kristallchen, in die 
sie nach auBen iibergehen, véllig denen von Chalkosiderit gleichen. Die 
Auswertung einer Pulveraufnahme ergab die in Tabelle 2 zusammen- 
gestellten d-Werfe und Intensitaten. Danach gehort dieses Mineral in 
die Coeruleolactit-Tiirkis-Chalkosiderit-Reihe, und zwar ist es mit Riick- 
sicht auf das Debye-Scherrer-Diagramm zwischen Tirkis und Alumo- 
chalkosiderit (3) einzuordnen. Da diese beiden Mineralvarietaten (wie 
auch fast alle Unterarten dieser Reihe) neben CuO auch CaO enthalten 


7 Chemie der Erde. Bd. XXT 


E. Fischer, 


98 


(‘orgs oa + 
"OV ICS +) (“OS Le‘T +) 
00‘N0T 2666 G0°S6 00°66 99°F6 00°001 ‘sug 
19‘F1 OL‘EI CF‘9L EU'LI OULT GL LI O°H 
LL‘SZ G8 SE 09°8Z 06‘FS F6‘8F 06°FS ‘Od 
9¢'8F 92‘ FE 62°13 896 PLS — *0°OT 
— oFOT F803 1082 F281 09‘LE °O71V 
90°8 G89 SIL 18‘8 OL | 816 fe) ite) 
= L8‘0 a Ls‘ ¥9°0 — (o)8) 
| ; | 
: OE Tleaurog [1e@“u10: ) TTesusoy “oul; (an2 | 
L coe mo be | UlesUayosUTpOG “‘TT9ysnVy “99 “yqnapey -xIMOYg-380M Linas ¥ a. | 
qOpIsOH]eyy “qlLIoplsoy[eyo-Ty | oul Aung, 4IpoomMueyyT IpooMue yy SOHN, | 
WYysepysey q e | 


UdS}IV[VRIOUL, USJPUBMAVA YIUL YOIO[SIOA WIT JIPOOMMOF, UOA SunyonsiajUQ uUsyostuLsyO Joep osstuqosIT 


T °11°9%.L 


Henwoodit, ein Glied der Tiirkis-Chalkosiderit-Reihe 99 


Tabelle 2 


d-Werte von Henwoodit (Cornwall) im Vergleich mit denen von Tiirkis (Miihl- 
leithen) und Alumochalkosiderit (Schneckenstein). 


(Ein d hinter der Intensitatsangabe bedeutet, daB die betr. Linie diffus ist) 
eeeeeeeeeSSSSSSSSSeeSFSFSFSSSsSsSsSs 


Tiirkis Henwoodit Al-chalkosiderit 
Mihlleithen Cornwall Schneckenstein 
I d Loeerine ard I d 

4d 6,20 5 | 6,26 4 6,33 
3 4,83 2 4,87 3 4,92 
ld 3,93 == a ak 2a 
10 3,70 10 alo 10 3,76 
5 3,42 5 3,49 5 3,55 
5 3 s 3,36 5 3,38 
1 3,07 = wf a oe 
10 2,90 9 2,92 10 2,94 
Vy 2,74 = == = ae 
3 2,528 Pe 2,546 3 2,558 
1 2,420 —— — — = 
4 PES PAT 3 2,335 3 2,350 
\ ae yy 2,250 = — 
2 PA Gh IN 1 2,148 
2% 2071 |f 34 SO : 3 2,070 
3 2,027 = ae sake a 
1% 1,918 1 1,939 1% 1,932 
— — _- —- pe 1,876 
3d 1,848 3d 1,845 53 1,846 
1 1,791 yy, 1,801 oe. = 
Be iol — — — — 
| | 
i d 1,497 1 1,508 2d 1,512 
| | | 
2 1,271 1 1,272 1%4 | 1,281 


und da zwischen Tirkis und Chalkosiderit das Al,O, schrittweise durch 
Fe,O; ersetzt wird, diirften die von Collins und Foster gefundenen 
Gehalte an CaO und Fe,O, nicht als Verunreinigungen zu deuten, sondern 
wesentliche Bestandteile des Minerals sein. 

Um die genaue Stellung des Minerals innerhalb der Tiirkisgruppe 
zu ermitteln und insbesondere seine Selbstandigkeit gegen Rashleighit (4) 
nachzupriifen, wurde eine Halbmikroanalyse mit 12,19 mg Substanz 
ausgefiihrt. Das angewandte Verfahren war dasselbe wie bei friiheren 
Untersuchungen verwandter Art (5). Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 
unter b angegeben. Der Analysenbefund bestatigte das Ergebnis der 
réntgenographischen Untersuchung hinsichtlich der Zugel origkeit des 
Minerals zur Tiirkisgruppe und zeigt, da8 Henwoodit zwischen Tirkis 
und Rashleighit einzureihen ist. Er kann bezeichnet werden als ein 
Tiirkis, in dem etwa der sechste Teil des Al,O; durch Fe,O, ersetzt ist. 
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Bemerkenswert erscheint, daB damit eine weitere dem reinen Al-Tiirkis 
nahestehende Abart dieser Mineralgruppe aufgefunden ist, die in deut- 
lichen Kristallen vorkommt (6). 
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Pulverdiagramme von Henwoodit (Cornwall) 
und verwandten Mineralarten 


oben: ‘Tiirkis (Miihlleithen) 
unten: Henwoodit (Cornwall 


oben: Alumochalkosiderit (Schneckenst.) 
unten: Henwoodit (Cornwall) 
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Einige Erscheinungen 
des Atzverhaltens der Australite 


Von George Baker, Melbourne, Australien 


Mit 5 Abbildungen im Text 


Abstract 


Three weathered australites of different size, shape, specific gra- 
vity and natural sculpture pattern from Wingellina, Central Australia, 
were etched in thirteen stages with dilute hydroflouric acid until the 
smallest specimen was reduced to a microscopic speck, a process that 
Jasted 1180%4 hours. Each specimen maintained its own individual 
sculpture pattern for the duration of the etching tests, without varying 
significantly from the initia] sculpture pattern possessed by the weathered 
specimen at the time of discovery. The largest specimen dissolved 
nearly six times as fast as the smallest and twice as fast as the specimen 
of intermediate size, which in turn dissolved three times as fast as the 
smallest specimen. The sculpture patterns studied at various stages 
of solution etching add confirmation to the contention that sculpture 
patterns of many australites etched by natural processes are reflections 
of their complex internal flow line structures. The etching out of 
australite glass is largely directionalised along the trends of the internal 
schlieren as they become progressively exposed at various solution 
levels on the specimens, while many circular and elongated pits con- 
taining smaller pits on their walls, are fundamentally etch pits developed 
where bundles of flow Jines emerge normal or obliquely to the surface 
undergoing etching. Variations in specific gravity determinations made 
when solution Jevels had reached advanced stages, are manifestations 
of changes in chemical composition from the outer zones to the inner 
regions of the australites. 


Auszug 


Drei verwitterte Australite verschiedener GréBe, Form, Dichte 
und natiirlicher Skulptur von Wingellina, Central-Australien, wurden 
in dreizehn Etappen mit verdiinnter Fluorwasserstoffsdure geatzt, bis 
das kleinste Stiick bis zu einem mikroskopischen Gebilde reduziert 
worden war, ein ProzeB, der 1180 %4 Stunden dauerte. Jedes Stick 
behielt seine individuelle Skulpturform wiihrend der Dauer det Atzung, 
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ohne charakteristisch von der urspriinglichen Skulpturform, die das 
verwitterte Stiick bei seiner Auffindung gezeigt hatte, abzuweichen. 
Das gréBte Probestiick léste sich anndhernd sechsmal so schnell wie 
das kleinste und zweimal so schnell wie das von mittlerer GréBe, das 
sich seinerseits dreimal so schnell wie das kleinste léste. Die Skulptur- 
formen, die wahrend der verschiedenen Etappen der Atzung unter- 
sucht wurden, erbrachten eine weitere Bestatigung fiir die Behauptung, 
da die Skulpturformen von vielen durch natiirliche Prozesse geatzten 
Australiten ein Abbild ihrer komplexen inneren Flie8textur sind. Das 
Abatzen von Australitglas wird im groSen geleitet langs den Bahnen 
innerer Schlieren, wie sie fortschreitend mit den verschiedenen Losungs- 
stadien auf den Probestiicken dem Lésungsmittel ausgesetzt werden, 
wahrend viele kreisférmige oder langliche Atzgruben mit kleineren 
Gruben auf ihren Wanden entwickelt werden, wo Biindel von Flieb- 
linien senkrecht oder schief auf die jeweilige Atzflache austreten. Ab- 
weichungen bei der Bestimmung des spezifischen Gewichts, sobald die 
Lésungsflachen fortgeschrittene Stadien erreicht hatten, sind ein Aus- 
druck des Wechsels der chemischen Zusammensetzung von den auBeren 
nach den inneren Zonen der Australite. 


Einleitung 


Drei Australite von Wingellina, 914 km siidwestlich vom Schnitt- 
punkt der Grenze von Westaustralien und der zwischen Siidaustralien 
und dem Nordterritorium wurden in verdiinnte Fiuorwasserstoffsaiure 
eingetaucht, um die Natur und die Wirkung einer Atzung unter gleichen 
Bedingungen festzustellen. Sie wurden aus einer Sammlung von 135 
Australiten ausgewahlt, die J. E. Johnson aus Adelaide zusammen- 
gebracht hatte und der sie fiir diese Untersuchung im Januar 1959 zur 
Verfiigung stellte. 

Alle drei untersuchten Australite von Wingellina waren durch 
natiirliche Agentien ziemlich stark verwittert, was sich in Abrasions-, 
Aufschlags- und Atzwirkungen augerte. Die drei fiir die Atzversuche 
benutzten Stiicke wurden so gewahit, daB sie eine Reihe dem Gewicht, 
der Dichte, Form und der natiirlichen Oberfliche nach darstellten. Sie 
wurden in ein und denselben Plastikbecher gelegt, der mit einem Celluloid- 
deckel bedeckt war und 55 em? 4-prozentige HF enthielt. Die Experi- 
mente wurden bei Zimmertemperatur durchgefiihrt, die von 15 bis 21° C 
wahrend der Versuche schwankte. Die Stiicke wurden periodisch aus 
der Saure genommen, in destilliertem Wasser gewaschen, getrocknet, 
gewogen und mit Lupe und Binokularmikroskop auf die Wirkungen der 
Atzung gepriift. Die Beziehungen zwischen Dichte und Durchmesser 
jeder Form wurden nach einer Anzahl von Eintauchperioden bestimmt. 
Das Wiedereintauchen in eine neue Menge von 55 em? HE derselben 
Starke wurde in Abschnitten so lange fortgesetzt, bis das kleinste der 
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drei Probestiicke nur noch ein mikroskopisches Gebilde war. Die Siure 
wurde alle zwei bis drei Stunden am Tage leicht geriihrt. Sie blieb meist 
klar, und kein Riickstand trat in irgendeinem Stadium auf, mit Aus- 
nahme dann, wenn sie nach dem Stehen iiber Nacht (ungefahr 15 Stun- 
den) geriihrt wurde. Fiocken von gelatinéser Kieselsiure ldésten sich 
von der Oberflaiche der Australite und verteilten sich schnell in der 
Saure. Die meisten dieser Flocken wurden bei dem gréBten Stiick 
(Nr. 1) beobachtet, das die gréBte Loésungsgeschwindigkeit zeigte. 

Die Priifungen umfa8ten 13 Atzperioden von 72 bis 104 Stunden 
Dauer. Sie erstreckten sich iiber 50 Tage. Die Gesamteinwirkung der 
Saure betrug 1180 34 Stunden. Mit Ausnahme an den kleinen Beriih- 
rungsstellen mit dem Boden des Bechers waren die Austratite immer 
von HF derselben Konzentration umgeben, so daB jedes Stiick dem 
mehr oder weniger gleichstarken Sdureangriff an allen Seiten ausgesetzt 
war. Das steht nicht im Einklang mit den natiirlichen Atzbedingungen, 
denn sobald die Australite in Boden, sandigen Tonen und losem Sand 
eingebettet sind oder teilweise unbedeckt ar der Oberfliiche liegen, ist 
der Angriff der Bodenlésungen gerichtet und von Zeit zu Zeit ver- 
schieden. Weiterhin konnten kleine Mengen von Bodenlésungen in 
Hohlraumen und in Schlierenkandlen in Teilen der Australite fest- 
gehalten werden, so da nicht alle Oberflichenteile notwendigerweise 
in demselben Mabe oder die ganze Zeitlang angegriffen wurden. Das 
ergab tiefere Atzrinnen und -gruben, die sich in Teilen einiger natiirlich 
verwitterter Stiicke entwickelten, wahrend andere ihre Formsymmetrie 
durch Differentialangriff der Atzungen veranderten. Derartige Effekte 
sind von Streufeld zu Streufeld in den verschiedenen Teilen der Erd- 
oberflache verschieden, und die Atzintensitat variiert auch betrichtlich 
gemaB den geographischen und klimatologischen Einfliissen in einem so 
groBen Streufeld wie das in Australien. 


Typen der untersuchten Australite 


Die fiir die Atzpriifung herausgesuchten Australite entstammten 
einer Sammung, die in einem ariden oder subariden Gebiet zusammen- 
gebracht worden war. Die Verwitterung hatte sie so veradndert, dab 
sie keine primare extraterrestrische Skulpturmerkmale und keine Reste 
der bedeutenden sekundaren Merkma!e mehr zeigten, die wahrend des 
orientierten Fluges mit groBer Geschwindigkeit durch die Erdatmosphare 
entstanden waren (cf. Baker 1944, 1956, 1958, 1959 a). Die Ober- 
flichen zeigten daher nur tertiére Abanderungen, die a's Folge der 
subaerialen Erosion nach der Landung auf der Erde resultierten. Sie 
standen so in starkem Gegensatz gu den ausgezeichnet erhaltenen, mit 
einem Schmelzwulst versehenen Stiicken aus den mehr gemabigten 
Regionen Australiens. Die genaue Natur der urspriingtichen Formen 
konnte der weitgehenden Verwitterung wegen nicht zufriedenstellend 
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bestimmt werden, obgleich Namen von Formen, die auf ihre Beschaffen- 
heit zur Zeit, da sie gesammelt wurden, Bezug nehmen, in der kurzen 
Beschreibung der drei fiir die Atzung benutzten Stiicke angefiihrt sind. 
Die drei Probestiicke waren: 

{. ein natiirlich skulpturierter Kern, fast rund im Grundrif, mit 
einer Anzahl von auffallenden kreisformigen Atzgruben bis zu 2mm 
Durchmesser auf allen Flichen und einigen FlieBlinien aut dazwischen- 
liegenden Gebieten. Gewicht — 11,8952 g, spec. Gew. = 2,450. 

2. ein natiirlich geitzter Kern, angenihert kreisformig im Grund- 
rib, aber mit einem ziemlich zerfetzten Aussehen; sehr viele wohl ent- 
wickelte FlieBlinien und wenige kreisformige Atzgruben treten auf der 
ganzen Oberfliche auf. Gewicht = 6,9702 g, spec. Gew. = 2,400. 

3. ein natiirlich abgeriebener Kern mit relativ glatter Oberflache, 
rundem Grundri8 und mit wenigen kreisférmigen und langlichen Atz- 
gruben von 1 mm Durchmesser, die teils einzeln, teils in Reihen angeord- 
net auftreten; auch mehrere halbmondférmige Aufschlag-,,Ratter- 
marken‘: auf Teilen der Oberfliche und sehr wenig FlieSlinien in 
den dazwischenliegenden Gebieten, Gewicht = 1,9437g, spec. Gew. 
= 2,481. 

Das spezifische Gewicht wurde in destilliertem Wasser (t = 15° C) 
bestimmt, nachdem die Stiicke von allen zufalligen Bodenteilchen und 
Sandkérnern befreit waren. 


Ergebnisse der Atzversuche 


Kurz nach dem Eintauchen in die Atzfliissigkeit verschwand der 
ziemlich matte oder halbglasige Glanz der angewitterten Oberflache 
von jedem Stiick. Frisches Glas mit starkem Glasglanz kam zum Vor- 
schein, das wihrend der Versuchsdauer erhalten blieb. Die Atzerschei- 
nungen wurden ausgesprochene Gruben und Flieflinien und traten 
mehr hervor als vor dem Eintauchen in die Saure. 

In der Zeit, in der das kleinste Stiick aufgelést worden war, hatte 
das zweiteréBte (Nr. 2) 5,5582 g ~ 80%) an Gewicht verloren. Das 
erdBte Stiick (Nr. 1) hatte viel mehr, namlich 11,0642 g ~ 93%) des 
Originalgewichtes verloren. 


Skulpturformen, die durch Lésungsatzung entstanden 


Der Typus der natiirlich geatzten Oberflache, den die Aufen- 
seite jedes Probestiickes zeigt, wurde mehr oder weniger in jeder spateren 
Oberflaiche bei der fortschreitenden Auflésung im Laboratorium wieder- 
holt. Betrachtet man die Bezeichnungsweise der drei verschiedenen 
Typen der originalen Oberflachenskulytur, so waren wohl Unterschiede 
in einigen Einzelheiten und Verschiebungen von einigen Kennzeichen 
festzustellen, aber keine wirklich charakteristischen Abweichungen bei 
den ajlseitigen Atzerscheinungen von Stadium zu Stadium ein und 
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desse] ben Stiickes beim Lésen der duBeren und inneren Lagen des 
Tektitglases. Die anfinglichen, fiir einen Australit kennzeichnenden 
Gesamtoberflachenerscheinungen wurden so in den anderen Stadien 
nicht kiinstlich wiedererzeugt. Das betont die Tatsache, daB die Ober- 
flachenerscheinung eines schon durch die Prozesse der irdischen Erosion 
betrachtlich veranderten Australits wesentlich ein Ausdruck seiner 
inneren Struktur ist. Es sind keinerlei kristalline Bestandteile in dem 
natiirlichen Glas der anerkannten Typen der wahren Tektite bekannt, 
aber geringe chemische und physikalische Inhomogenititen werden 
durch das Vorhandensein von oberflichlichen und inneren Schlieren 
mit leicht verschiedenen Brechungsindizes und manchmal durch sehr 
komplizierte Kennzeichen enthiillt. Es sind dies Strukturen, die die 
Richtung und das MaB der Lésung bestimmen, wenn die Bedingungen 
fiir das Fortschreiten der Atzung gegeben sind. 

Im anfanglichen Stadium bewirkt die Atzung eine Vertiefung langs 
Biindeln von FlieBlinien und griéSeren Gruben und eine viel geringere 
Vertiefung langs isolierter gelegenen FlieBlinien und von kleineren 
Gruben. Danach, da die Bedingungen fiir den Angriff der Séure unter 
Laboratoriumsbedingungen relativ gleichartig fiir alle Oberflachenteile 
des Stiickes werden, schreitet die Aufliésung entlang den FlieBlinien und 
in den Atzgruben sowohl wie in den Oberflichenteilen zwischen diesen 
Merkmalen angenahert in demselben Ausmafe voran. Es ergibt sich 
so eine allmahliche Reduktion der verschiedenen Oberflichengebiete. 
Dadurch herrschen vergleichbare Atzerscheinungen mit denen bei Beginn 
des Angriffs des Atzmittels wahrend der ganzen Periode des Eintauchens 
in die HF vor. Die MaximalgréBe der Atzgruben, die in allen Lésungs- 
stadien angetroffen wurde, war 2mm Durchmesser und 1 bis 1,5 mm 
Tiefe bei dem Probestiick Nr.1. Keine von diesen Gruben konnte 
gentigend sicher als ein innerer Hohlraum festgestellt werden, der bei 
den verschieden untersuchten Lésungsstadien zum Vorschein gekommen 
ware. 

Ein besonderes Merkmal der feineren Erscheinungen bei manchen 
Lésungsstadien, hauptsachlich solcher nach der dritten oder spateren 
Lésungsperiode, waren die scharfen halbmondférmigen Kanten 
(,,arétes‘‘), die an der Beriihrungsstelle der Wande von dichtbenach- 
barten Atzgruben erzeugt wurden, weiter das Auftreten von kleineren 
Atzgruben auf dem Boden und an manchen Teilen der Wande von 
mehreren der Atzgruben und die sehr feinen, kurzen FlieBlinien, die 
an den Wanden der Atzgruben sichtbar wurden. Andere Merkmale in 
den ausgesprochener mit FlieBlinien versehenen Teilen des Glases waren 
die sehr scharfen, langen Grate zwischen den FlieBlinien, die manchmal 
relativ gradlinig, manchmal wellenformig oder sehr gekriimmt waren, 
gelegentlich auch eine Antiklinalstruktur hatten. Solche scharf ge- 
kennzeichneten Merkmale werden selten an natiirlich geadtzten Stiicken 
beobachtet, wo ihre Erhaltung im Detail kaum in Hinsicht auf ihre Zer- 
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brechlichkeit und dem Ausgesetztsein unter natiirlichen Witterungs- 
bedingungen von anderen, von Zeit zu Zeit wirksamen Oberflachen- 
kraften erwartet werden kann. Der schon urspriinglich geatzte Kern 
(Nr. 2) wurde so scharfkantig und zackig nach den spateren Lésungs- 
perioden, da& groBe Sorgfalt bei seiner Behandlung wahrend der Be- 
stimmung seines Gewichtes und seiner Dichte aufgewandt werden 
muBbte, damit nicht kleine Stiickchen Glas zufalligerweise verloren- 
gingen. Dieses Probestiick war gegen Beriihrung sehr empfindlich und 
zeigte komplexe FlieBlinien. An manchen Stellen ahnelten manche 
FlieBlinien durch ihre Kriimmung und die Art ihrer Anordnung Finger- 
abdrucken. An anderen Stellen bildeten sich durch die Atzung von 
Biindeln eng gepackter FlieBlinien ausgesprochene Rinnen. 

Im Gegensatz dazu blieb das Stiick Nr. 3 im Vergleich zu den 
beiden anderen relativ giatt wihrend der Atzung. Die einzigen zur Ent- 
wicklung gekommenen Atzmerkma'e waren kleine, flache Gruben, wenige 
FlieBlinien und gelegentlich kreisf6rmige Gruben von 0,02 bis 0,10 mm 
Querschnitt, die wahrscheinlich kleine Hohlriume im Innern des Glases 
gewesen waren. Einige Skulpturen, die unvollkommen entwickelten 
» Hofchen‘‘ und ,,Tischchen® (s. Baker, 1959 a, S. 383—40) ahnelten, 
erschienen in einigen Lésungsstadien, auf allen drei Stiicken, aber be- 
sonders auf dem Stiick Nr. 2. 

Kine Reihe von Splittern, kantigen und tafelfoérmigen Gebilden 
eines fast farblosen Glases, als ,,residuals‘‘ auf kleinen Sockeln von 
dunkler gefarbtem Glase sitzend, wurden beim Stiick Nr. 2 nach der 
fiinften und sechsten Atzperiode sichtbar und verschwanden in den 
darauffo'genden Perioden wieder. Diese Erscheinung zeigte sich beim 
Stiick Nr.1 in keinem Stadium der dreizehn Atzperioden. Wenige 


(6) ! 2 3mm 


Abb. 1. Formen der farblosen Glasteilchen im dunkleren Glas (punktiert), die 

wahrend der Atzung des Wingellina-Australiten Nr.2 zum Vorschein kamen: 

A, B und C nach der sechsten (480—552 Stunden), D und E nach der dveizehnter 

Atzperiode (1077—1180 */, Stunden). A =diinne Scheibe; B = halbmond- 

formiger Kérper; C = hakenformig; D = briickenartig; E = Gruppe kleiner 
Tiirmchen. 
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kleinere Beispiele erschienen auf dem Stiick Nr. 3 zuerst nach der 
sechsten Atzperiode, aber nahmen nicht in den weiteren sieben Atz- 
perioden iiberhand. Zackige Reste des farblosen Glases sind in der 
Abb. 1. skizziert. Kinige haben die Form von diinnen Scheiben oder 
Stengeln (Abb. 1, A), andere sind halbmondférmig im Querschnitt und 
napfférmig (Abb. 1, B) oder ahneln kleinen Tiirmchen (Abb. 1, E), 
Haken (Abb. 1, C) oder kleinen Briicken (Abb. 1, D). Sie zeigen einige 
FlieBlinien, aber nicht so viel wie in Teilen des gefiirbten Glases. 

Da das farblose Glas aus dem dunkler gefarbten Glas herausragt 
oder leicht erhaben iiber der Atzfiiche liegt, wird geschlossen, daB 
dieses die gegen den Angriff der HF widerstandsfahigere der beiden 
Glasarten ist und daher merklich kieselsiurereicher ist. 


Effekt auf die Abmessungen der Probestiicke 


Die Originalabmessungen der Probestiicke vor dem Atzen waren: 
Nr. 1 — Durchmesser = 22,5 mm, Dicke = 18mm; Nr. 2 — Durch- 
messer = 20 mm, Dicke —14 mm; Nr. 3 — Durchmesser Sabor iin 
Dicke = 7 mm. 

Mit fortschreitender Auflésung des Tektitglases erfolgte eine an- 
nahernd regelmaBige Verringerung sowohl des Durchmessers wie der 
Dicke bei jeder der drei Formen wihrend der Atzungen, obwohl die 
Geschwindigkeit, mit der dies geschah, von Stiick zu Stiick verschieden 
war; die gréBte Reduktion vollzog sich langs der Ebene, in der der 
Durchmesser lag. So war nach 910 stiindigem Eintauchen in die Sdure 
die Dicke des groBten Stiickes (Nr. 1) auf den gleichen Wert (11 mm) 
reduziert, wie sie das zweitgroBte Stiick (Nr. 2) erreichte. Aber der 
Durchmesser von Nr. 1 war auf denselben (18 mm) verringert, wie der. 
von Nr. 2 nach nur 357 Stunden (s. Abb. 2). 

Das bedeutet, daB die Lésungsgeschwindigkeit in der senkrechten 
Ebene fiir die Probe Nr. 1 gréBer war als fiir Nr. 2 und daB die Ge- 
schwindigkeit langs der Ebene, die den Durchmesser enthielt, gréSer 
war, da die beiden Durchmesser in einem Drittel der Zeit gleich wurden, 
um die Dicken auf gleichen Wert zu bringen, obwohl dies offensichtlich 
zum Teil eine Funktion der gréSeren Flache vom Probestiick Nr. 1 ist, 
die dem Angriff der Saure ausgesetzt ist. So mu8 die Tatsache, daB die 
groBere Lésungsgeschwindigkeit des Stiickes Nr. 1 durch die Atz- 
periode (s. Abb. 2) fortdauerte, Verschiedenheiten in der chemischen 
Zusammensetzung widerspiegeln. Dies wird durch die weitere Tatsache 
augenscheinlich gemacht, da am Ende der Atzperiode von 118034 Stdn. 
der Wert fiir das spezifische Gewicht vom Stiick Nr. 1 noch fallend 
war, wahrend der von Nr. 2 weiterhin anstieg, nachdem die Dicken der 
beiden gleich geworden waren (s. Abb. 2). Derartige Verschiedenheiten 
bezeugen ein Anwachsen des SiO,-Gehaltes fur die Probe Nr. 1 und 
im Vergleich dazu eine Abnahme fiir Nr. 2, als das Ergebnis einer ver- 
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Abb. 2. Abnahme der Dicke und des Durchmessers von drei Australiten von 
Wingellina bei fiinf aufeinanderfolgenden Lésungszustanden (Temperaturanderung 
ist an, der Kopfleiste der Abbildung angegeben). 


schieden starken Lésung wahrend der letzten 350 Stunden des Ein- 
tauchens in HF. 

Wechsel der Dicke-Durchmesser-Beziechungen mit fortschreitender 
Liésung brachten Wechsel in der Form der Probestiicke zustande. Nr. 1 
veranderte sich von einem mit Griibchen versehenen Kern mit undeut- 
lich schuppiger Aquatorialzone (s. Baker 1959a) und nur schwach 
markiertem Rand nach der vierten Atzperiode (357 Stunden) zu einem 
Spharoid mit einem Durchmesser von 18,5mm und einer Dicke von 
15,5mm. Wahrend dieser Zeit hatte sich angendhert 359/, des urspriing- 
lichen Gewichtes der Probe gelést, und die schuppige Aquatorialzone 
war nicht mehr festzustellen und die Randkante gerade noch erkennbar. 
Obwohl 20° des Durchmessers und nahezu 14°/, der Dicke verloren- 
gegangen waren, war die Form angenihert die eines abgeplatteten 
Spharoids. Bei weiterer Abitzung wurde die Form nach der fiinften 
Atzperiode (480 Stunden) unregelmaBig rundlich und nach der zwolften 
Atzperiode (1077 Stunden) war das Probestiick von nicht beschreibbarer 
Form wegen der unregelmiéBigen Begrenzung, obwohl die gréBten und 
kleinsten Durchmesser nur um 2mm verschieden waren. 

Probestiick Nr. 2 war zu Beginn ein geatzter Kern mit einer gerade 
noch erkennbaren schuppigen Aquatorialzone und einer feststellbaren 
Randkante. Diese kennzeichnete unvollkommen die Beriihrungsebene 
zwischen der Hinterflache des Stiickes und der schuppigen Aquatorial- 
zone, aber es gab keine bemerkbare Kante zwischen der Aquatorialzone 
und der Vorderfliche, die ineinander ohne kennzeichnende Wechsel im 
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die Aquatorialzone nicht mehr als solche, und die Randkante konnte 
kaum von Stelle zu Stelle um die Peripherie des Probestiickes nach- 
gezogen werden. Obgleich die Abnahmen von Dicke und Durchmesser 
nur Vresp. 9%) waren, war die Tendenz auf die Entwicklung einer 
spharoidalen Form hin nicht so ausgesprochen wie im Probestiick Nr. 1. 
Nach weiteren Atzperioden wurde. diese Form mehr und mehr zackig, 
seine Umgrenzung unregelmaBiger und die Form nicht beschreibbar, 
mit einer gleichm&Bigen Abnahme sowohl der Dicke wie des Durch- 
messers (s. Abb. 2). Der Durchmesser ging von seinem urspriinglichen 
Betrag von 20mm auf 14<12mm nach 1180 % Stunden Aizung 
zuriick und die Dicke von 14mm auf 9mm, 

Das kleinste Probestiick (Nr. 3) war urspriinglich ein glatter Kern 
vor dem Eintauchen in die Saure. Sein Durchmesser war 15 mm und 
seine Dicke 7 mm, wihrend eine ziemlich stark ausgepragte Randkante 
sich um den gréBeren Teil seiner Peripherie herumzog. Die Randkante 
trennte die nur vage erkennbare Hinterfliche von einer schlecht gekenn- 
zeichneten Aquatorialzone, die unmerklich in die Vorderfliche uberging. 
Beim fortschreitenden Atzen wurden die Kriimmungsbégen der beiden 
Flachen im allgemeinen fiir die folgenden sieben oder acht Atzperioden 
erhalten, aber die Kriimmungsradien nahmen allmihlich zu, sobald 
die Form leicht flacher wurde als eine Folge der schnellen Loésung in der 
Richtung der senkrechten Achse relativ zu der Lésung in der Ebene 
des Durchmessers. Nach der vierten Atzperiode war die Form noch 
mehr oder weniger radialsymmetrisch, obwohl sie keine Bilateralsym- 
metrie zur Aquaiorialebene zeigte. In diesem Stadium hatte der Durch- 
messer beinahe um 12%, vom urspriinglichen abgenommen, und die 
Dicke verminderte sich um 21%). Die Form zeigte so das Bestreben, 
mehr und mehr linienférmig in der Seitenansicht zu werden, und die 
Randkante wurde immer scharfer ausgebildet als beim Angriff des Atz- 
mittels. Nach der siebenten Atzperiode (648 Stunden) wurde die jetzt 
linsenartige Form zu einem solchen Stadium reduziert, da® sie kanten- 
durchscheinend wurde, und nach der neunten Atzperiode (839 Stunden) 
war das ganze Stiick durchscheinend. Danach nahm seine Gré8e schnell 
ab, und am SchluB der zwélften Atzperiode (1077 Stunden) war es nur 
noch ein dimnes, kleines, unregelmaBiges Schiippchen. Am zweiten 
Tag der abschlieBenden 13. Atzperiode wurde das Probestiick Nr. 3 in 
seiner GroBe auf gerade unter 1mm im Querschnitt reduziert. Am 
dritten Tage war es nur noch eine Nadelspitze von durchsichtigem 
Tektitglas, und am vierten Tag blieb nur noch ein mikroskopisches 
Finkchen tibrig und keinerlei anderer Riickstand. Dies wurde aus der 
Saure gewonnen und in Kanadaba!sam fiir die Priifung mit dem petro- 
graphischen Mikroskop gebracht. Messungen mit dem Mikrometer- 
okular ergaben eine Linge von 0,450 mm und eine Breite von 0,380 mm 
und Messungen mit Hilfe der graduierten Trommel der Feintrieb- 


Kriimmungsradius iibergingen. Nach der vierten Atzperiode bestand 
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schraube eine Dicke von 0,002 mm. Die aiuBere Form dieses mikrosko- 
pischen Riickstandes des Australitglases war fiinfeckig und bestimmt 
durch das ZusammenstoBen der Kanten von mehreren Facetten, die 
das Ergebnis der letzten Atzphasen waren. Jede Facette zeigte eine 
leicht konkave Oberfliche. Das Glas war vollig isotrop, frei von Blaschen 
im Innern und wies zwei kleine, unregelmaBig geformte Partikel von 
Lechatelierit auf. Von den GroBe-Messungen wurde das Volumen des 
Glaspartikels zu 3,4-10-* cm? bestimmt. Sein Gewicht ware 9210-92; 
wenn seine Dichte dieselbe (2,481) als die des urspriinglichen Gebildes 
vor der Atzbehandlung war. 


Wechsel des spezifischen Gewichtes und des Brechungsindices 
mit dem Voranschreiten der Lésung 


Ein Wechsel des spezifischen Gewichtes wurde bemerkt, als sich 
jedes Probestiick aufléste. Dadurch wurde die chemische Inhomogenitat 
eines jeden Australits angezeigt. Da das spezifische Gewicht von natur- 
lichen Glaisern mit zunehmendem Gehalt an SiO, abnimmt, wird es 
aus Abb. 3 augenscheinlich, da die inneren Partien jedes der Australite, 
die die Lésung zwischen den 357 und 839 Stunden Atzperioden durch- 
gemacht hatten, wahrend der vorhergehenden Phasen (die ersten 120 
bis 195 Stunden) sauerer und fiir die spiteren Phasen (290 bis 360 Stun- 
den) dieser Atzperiode weniger sauer waren. 

Dieser Effekt zeigte sich am deutlichsten bei dem kleinsten Probe- 
stiick (Nr. 3). Wéahrend dieser Atzperiode (357 bis 839 Stunden) er- 
folgte eine Zunahme der Raumtemperatur um 6° C. 

In den ersten Atzperioden (die ersten 357 Stunden) spiegeln die 
leichten Zunahmen der spezifischen Gewichte der Probestiicke Nr. 1 
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Abb. 3. Wechsel des spezifischen Gewichtes von drei Wingellina-Australiten bei 
fimf aufeinanderfolgenden Lisungszustanden (Temperaturanderung ist an der 
Kopfleiste der Abbildung angegeben). 
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und 2 einen abnehmenden Kieselsiuregehalt wider, Nr. 3 dagegen 
zeigte ein leichtes Ansteigen des Kieselsduregehaltes. Es ist bemerkens- 
wert, daB Probestiick Nr. 3, das das dichteste zum Beginn des Ex- 
periments war, weniger dicht als Nr. 1 nach der fiinften und sechsten 
Atzperiode (s. Abb. 3 und Tabelle 1) wurde und wiederum dichter in 
der neunten Atzperiode. Dies zeigt an, daB einige Vorsicht bei der Inter- 
pretation der Dichtewerte und ihrer Beziehungen bei den stark ver- 
witterten Fundstiicken angebracht ist. Probestiick Nr. 2 hatte immer 
ein geringeres spezifisches Gewicht als Nr. 1 und 3. 

Da die Werte fiir aie Brechungsindizes der natiirlichen Glaser 
auch vom Kieselsdéuregehalt abhangig sind, wurden die Brechungs- 
indizes der beiden verschieden gefirbten Glastypen (s. Abb. 1), die bei 
der Atzung von Nr. 2 augenscheinlich geworden waren, nach AbschluB 
der Atzversuche gemessen, um eine ungefahre Einschitzung des S10,- 
Gehaltes von jedem Typus zu erhalten. Die Unterschiede in den Werten 
fiir den Brechungsindex ergeben Differenzen von 3 bis 5°) SiO,. Wie 
mit der Einbettungsmethode bestimmt wurde, ist ny, = 1,495 fiir den 
gréBeren Teil des bla8 griinlichbraunen bis farblosen Glases, obwohl 
einige der Schlieren in ihm bis zu ny, = 1,492 herabgingen. Die Haupt- 
menge des dunkler griinlichbraunen Glases ergab ny,— 1,500 mit 
einigen Schlieren bis ny,= 1,504. Davon ist abzuleiten, daB das 
lichter gefarbte Glas das kieselsaurereichere ist. Gema% den Brechungs- 
index-Kieselsaurekurven fiir Tektite (s. Barnes. 1940) kann fiir das 
dunkler gefarbte Glas mit ny, = 1,500 ein ungefahrer Gehalt von 749/, 
bis 73°/) SiO, erwartet werden, wahrend das lichter gefarbte Glas mit 
Nya = 1,495 etwa 77 bis 78%, SiO, enthalten kénnte. 

Da das spezifische Gewicht des Stiickes Nr. 2 2,400 vor der kiinst- 
lichen Atzung war, miiBte sein mittlerer Brechungsindex nach der 
Brechungsindex- Spezifisches-Gewicht-Kurve fiir Tektite (s. Barnes, 
1940) 1,504 sein, und die Brechungsindex-Kieselsaure-Kurve zeigt dann 
73/, SiO, fiir ein Glas von diesem Brechungsindex an. Die Spezifisches- 
Gewicht-Kieselsaure-Kurve fiir Tektite (s. Barnes, 1940; Baker und 
Forster, 1943. S. 395) gibt einen SiO,-Gehalt von 75 bis 76°/, fiir Tektit- 
glas von 2,400 spezifischem Gewicht an. Die aus den beiden verschie- 
denen Kurven abgeleiteten SiO,-Gehalte liegen fiir die vorliegende Arbeit 
geniigend nahe. 

Die Dichtewechsel (Abb. 3) und die Variationen der Brechungs- 
indizes sind derartig, daB sie zu dem SchluB fiihren, daB die verschie- 
denen Anteile des heller gefarbten, kieselsdurereicheren und des tiefer 
gefarbten, kieselsaurearmeren Glases, die von Zeit zu Zeit wihrend der 
Léslichkeitsversuche zum Vorschein kamen, fiir die Dichtevariationen 
der Probestiicke verantwortlich sind. Als kieselsdurearmeres Glas 
z. B. der Probe Nr. 3 (s. Abb. 3) gelést und Stellen der Probe, wo 
mehr das lichter gefarbte Glas vorherrschte, verwendet wurde, nahm 
das spezifische Gewicht ab und der Kieselsiuregehalt zu.. Bei einem 
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spiteren Lisungszustand nahm der Anteil der lichter gefarbten, kiesel- 
siurereicheren Teile ab, so daB der Dichtewert anstieg. Das bedeutet, 
daB je nach dem Niveau, bis zu dem die chemische Korrosion in einem 
verwitterten Australit vorgedrungen ist, das spezifische Gewicht und 
somit auch der Kieselsiuregehalt gréBer oder kleiner sein kann als 
das dem Stiick vor dem Einsetzen der irdischen Verwitterung eigen- 
tiimliche. 

Das dunkler gefirbte Glas verdankt seine Farbe hauptsachlich 
der Anwesenheit von zweiwertigem Eisen. Es ist bemerkenswert, daB 
gewisse andere, an zweiwertigem Eisen verhaltnismaBig reiche Glas- 
typen schneller als Tektitglas beim Eintauchen in HF entfarbt werden. 
So verlor z. B. ein smaragdgriiner Glasriickstand, der sich beim Schmel- 
zen von Kiesel-Phytolithen aus Pflanzen (s. Baker 1959 b, 1959, 1960b, 
1960) bei der Veraschung von Sagespanen aus einer Schneidemiihle in 
North Victoria bildete, seine griine Farbe nach nur 10 Minuten langem 
Eintauchen in konzentrierte HF (40°, p.a.) bei Zimmertemperatur. 
Das Glas wurde milchig weib, zerbréckelte in zahlreiche weiBbe, amorphe 
Fléckchen und Teilchen nach einhalbstiindigem Eintauchen und war 
nach 90 Stunden fast ganz in Lésung gegangen, einen kleinen Betrag 
eines weifen Riickstandes hinterlassend. 


Geschwindigkeitsverschiedenheiten beim Massenverlust 


Jeder der drei Australite zeigte wihrend des gréBeren Teils der 
gesamten Atzperioden in HF eine verhaltnismaBig stetige Abnahme 
der Gesamtlisungsgeschwindigkeit (s. Tab. 1). Gegen Ende der Atz- 
versuche nahm die Geschwindigkeit fiir die Probestiicke Nr. 1 und 3 
weiter ab, fiir die Probe Nr. 2 dagegen zeigte sie eine leichte Zunahme. 
Nur eine Atzperiode, die neunte (744 bis 839 Stunden) zeigte denselben 
prozentualen Gewichtsverlust fiir alle drei Stiicke (s. Tab. 2). Wiahrend 
zweier anderer Atzperioden ergaben Nr. 1 und 2 vergleichbare Gewichts- 
verluste in der Atzperiode 3 (165 bis 261 Stunden) und 10 (839 bis 
910 Stunden), wie es die Tab. 2 wiedergibt. Der hohe anfingliche Ge- 
wichtsverlust wahirend der ersten Atzperiode (s. Tab. 2) rithrt wahrschein- 
lich von der schnelleren Auflésung der auBersten Lagen des Glases her, 
die schon durch die natiirlichen Verwitterungsagentien angegriffen 
worden waren. 


Die Losungsgeschwindigkeit pro Stunde (s. Tab. 1) war mit 10,3 mg/st 
im Mittel fiir das gréBte Stiick (Nr. 1) nahezu sechsmal gréBer als 
fiir das kleinste (Nr. 3), das nur 1,83 mg/st Verlust im Mittel zeigte, 
wahrend sie fiir Nr. 2 im Mittel 4,9 mg/st war. Die Lésungsgeschwindig- 
keit ftir die Probe Nr. 3 wurde auf 0,09 mg/st herabgesetzt, sobald die 
Menge des Glases auf iiber 99,5%/)s seines Anfangsgewichtes — in der 
letzten (13.) Atzperiode — reduziert worden war. 
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Tabelle 1 
Lésungsgeschwindigkeit in mg/st je Atzperiode 
und spezifisches Gewicht nach der Atzung. 


LLL a ea 


ee | Dauer jeder | Lésungsgeschwindigkeit Spezifisches 
% Atzperiode (mg /st) Gewich 
periode P = ogres 
(st) 1 2 3 1 2 3} 
0 — — — — 2,455 2,400 2,481 
1 93 16,6 6.0 3,6 — = 
2 1h. 14,3 ane} | RY — a 
3 96 12,4 4.8 2,8 — = — 
4 96 i Fes} 4,6 2,6 2,462 2,408 2,478 
5 23 10,6 4,3 2,4 2,457 2,386 2,433 
6 a2 10,9 4,5 2,4 2,457 2,387 2,413 
7 96 9,6 4.6 1,6 — —- — 
8 96 9.4 4,9 1,5 —- 
9 95 8.6 4,7 1583 2,469 2,398 2,489 
10 71 10,1 5,9 12 _— 
yy 72 8,3 5,7 0,77 a —— — 
12 95 5,7 4,1 0,32 —- — — 
13 103/, a) 4,8 0,09 2,458 2,405 _— 
Mittel| 91 10,3 | 4,9 1,83 | 2,459 | 2,397 | 2,459 
1 = natiirlich geatzter Kern, Wingellina, Central-Australien 
(urspriingliches Gewicht = 11,8952 g). 
2 = natiirlich geatzter Kern, Wingellina, Central-Australien 
(urspriingliches Gewicht = 6,9702 g). 
3 = natiirlich abradierter glatter Kern, Wingellina, Central-Australien 


(urspriingliches Gewicht = 1,9437 g). 


Zum Vergleich mit diesen Lisungsgeschwindigkeiten sei dic eines 
ovalformigen Australiten vom Nirranda-Streufeld bei Warrnambool, 
an der Siidkiiste von Western Victoria, erwahnt, der 6 mg/st verlor, als 
er 641% Stunden in 4°%/,-HF eingetaucht wurde (s. Baker 1956). 

Die stirkste Abnahme der Losungsgeschwindigkeit trat gegen 
Ende der Atzperioden beim kleinsten Stiick Nr. 3 auf. Die Geschwindig- 
keit fiel von 3mg/st auf unter 0,5 mg/st nach 1000 Stunden Atzung, 
wobei das Stiick eine Verringerung seiner Masse um 99° erfuhr (s. Baker 
1960 a). Wahrend der letzten 180 Stunden, wahrend denen das Glas 
auf ein Splitterchen von unter 1mm Gré8e reduziert wurde, erfolgte 
die Losung sehr langsam (0,09 mg/st), so daB die experimentellen 
Liésungsphasen abgeschlossen und das Splitterchen fiir die mikrosko- 
pische Priifung beiseite gelegt wurde. ; —s 

Der ansteigende Gewichtsverlust in Gramm pro Atzperiode ist in 
der Abb. 4 wiedergegeben. Sie zeigt, daB das groBte Probestiick (Nr. 1) 
dauernd in viel stiirkerem Mae an Gewicht verlor als die beiden anderen 
Proben. Nach 1180 34 Stunden Atzen hatte es zweimal so viel an Masse 
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Tabelle 2 


Prozentualer Einzel- und Gesamtgewichtsverlust fiir die Atzperioden. 


Prozente 
Dauer : Gesamter 
Atz- jeder Atz- rin fe G cg Gewichtsverlust 
periode periode ae 1 al ibaa in Prozent 
periode 
(st) (st) te |, 42 3 1 2 3 

1 93 93 13,0 SOM IEL 7s Ue ri3.0 SOM Lice 
2 72 165 6,9 4,5 lo0,3 MeL O 0p 235 ae ee 
3 96 26 pe to; 5,3. | 10,7 | 254.) 17,8 | 38,1 
4 96 357 9,1 | 5,5 | 10,1 | 34,5 | 23,3 | 48,2 
5 123 480 8,6 6,5. |.11,5_| 43,1, | 29.8 | bon7, 
6 72 552 7,3 4 9,1 | 50,4 | 35,5 | 68,8 
tf 96 648 7,8 | 6,4 7,5. \ 58,2) 41,98 ib. 3 
8 96 744 7,6 6,7 8,2 | 65,8 | 48,6 | 84,5 
9 95 839 6,8 | 6,5 6:2 i. 72,6) 255, L 0057, 
10 fil 910 6,0 6,0 4,9 | 78,6 | 61,1 | 95,6 
11 72 982 5,1 5,9 2,4 | 83,7 | 67,0 | 98,0 
12 95 1077 4,5 5,6 1,5 | 88,2 | 72,6 | 99,5 
13 103°/, 1180°/, | 4,8 | 7,1 | 0,5 93,0 | 79,7 |100,0 

Zusammen | 1180°/, | 93,0 | 79,7 |100,0 

1 = natiirlich geaitzter Kern, Wingellina, Central-Australien 
(urspriingliches Gewicht = 11,8952 g). 

2 = natiirlich geétzter Kern, Wingellina, Central-Australien 
(urspriingliches Gewicht = 6,9702 g). 

3 = natiirlich abradierter glatter Kern, Wingellina, Central-Australien 
(urspriingliches Gewicht = 1,9437 g). 
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Abb. 4. Die addierten Gewichtsverluste nach dreizehn aufeinanderfolgenden 
Loésungszustanden der drei Wingellina-Australite (Temperaturainderung ist. an 
der Kopfleiste der Abbildung angegeben). 
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verloren als die Probe Nr. 2 und gerade tiber 514 mal so viel als Probe 
Nr. 3, wahrend Nr. 2 nahezu zweimal so viel als Nr. 3 verlor. 

Am Ende der neunten Atzperiode (839 Stunden) hatten die 
Proben Nr. 1 und 2 etwa das gleiche Gewicht bekommen (3,2543 resp. 
3,1308 g, s. Abb. 5) und als die Versuche abgeschlossen wurden, wog 
der urspriinglich schwerere der beiden (Nr. 1) 0,6 g weniger als der ur- 
spriinglich leichtere (Nr. 2). Sein spezifisches Gewicht indessen blieb 
wahrend der ganzen Atzung hoher (s. Abb. 3). 
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Abb. 5. Gewichtsverlust in Gramm pro Atzperiode der drei Wingellina-Australite 
(Temperaturanderung ist an der Kopfleiste der Abbildung angegeben). 


Obwohl die Probe Nr. 1 urspriingtich viel gréBer und ihr urspriing- 
liches Gewicht um 429/) gréBer als das von Nr.2 waren, war doch die dem 
Angriff der HF ausgesetzte Flache wegen der viel glatteren Oberfliche, 
verglichen mit der zerkliifteten, unregelmaBigen, durch die weitergehende 
natiirliche Atzung lings der zahlreichen FlieBlinien der Probe Nr. 2 von 
geringerem Gewicht, nicht sehr viel gréBer. 

Die Probe mit der gro8ten Dichte (Nr. 3), die urspriinglich das 
geringste Gewicht der drei hatte, zeigte ihren gréBten Gewichtsverlust 
wahrend der anfanglichen Atzperioden (s. Abb. 5). Sie hatte itber 90%/, 
Gewichtsverlust beim Abschlu8 der neunten Atzperiode (839 Stunden) 
erlitten, wahrend Nr. 1 und Nr. 2 73°%/, und 55%, ihres Gewichtes ver- 
loren (s. Tab. 2). 


SchluBfolgerungen 


Die Atzversuche zeigen an, daB in den verschiedenen Stadien der 
Verwitterung der Australite, die dem Angriff der Verwitterungsagentien 
an der Erdoberfliche ausgesetzt waren, der festgestellte Wert fiir das 
spezifische Gewicht eines Stiickes nicht notwendigerweise derselbe ist 
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wie der des nicht verwitterten Stiickes zur Zeit seines Niederfallens auf 
die Erde. Daher vermiégen abgeleitete SiO,-Gehalte oder solche, die 
durch die chemische Analyse des verwitterten Stiickes erhalten wurden, 
nicht getreu den SiO,-Gehalt wiederzugeben. Australite kénnen hohere 
oder niedrigere spezifische Gewichte und SiO,-Gehalte als die Originale 
aufweisen, als Ergebnis der Tendenz einer differentiellen Lésung durch 
irdische Agentien, die ein selektives Beseitigen der leichter léslichen 
Ionen bewirken und so haufiger ein stirker SiO,-haltiges, weniger 
leicht lésliches Glas hinterlassen, je nach dem gréBeren oder kleineren 
Anteil der leichter léslichen Fraktion. 

Die Atzerscheinungen, die wahrend der fortschreitenden Losungs- 
stadien in HF erzeugt werden, sind brauchbare Hilfen bei den Diinn- 
schliffuntersuchungen der inneren Konstitutionen der Australite. Sie 
lassen uns einigermaBen die Natur und die Variabilitat des Tektit- 
glases in ein und demselben Probestiick verstehen und zeigen, da die 
Hauptskulpturerscheinungen kennzeichnender von Stiick zu Stuck 
variieren, als sie es in ein und demselben Stiick tun, sobald Typen mit 
betrachtlich verschiedener Oberflachenskulptur den verschiedenen Sta- 
dien der Lisungsatzung unterworfen werden. Da die drei verschiedenen 
Skulpturformen ihre wesentlichen Eigentiimlichkeiten ohne gréSere 
Veranderungen in den verschiedenen untersuchten Lésungsstadien bei- 
behielten, offenbart sich, daB die beobachteten Skulpturerscheinungen 
einer beliebigen Zustandsform von natiirlich geatzten und verwitterten 
Australiten charakteristische Kennzeichnungen ihrer inneren Konsti- 
tution sind. 

Verschiedenheiten in den Lésungsgeschwindigkeiten der Australit- 
glaser in HF beruhen nicht ganzlich auf Unterschieden der anfanglichen 
Grobe, sundern spiegeln zum Teil die Verschiedenheiten der chemischen 
Zusammensetzung im Innern wider. Atzende Bestandteile im Grund- 
wasser sind lange nicht so kraftige Lésungsmittel fiir Australite wie die 
vierprozentige HF, die in den Laboratoriumsversuchen verwandt wurde 
aber sie haben mindestens 40 000 mal langer eingewirkt. Als weiteres 
Atzmittel wurde Zitronensaiure mit pH—5 hinsichtlich ihrer Einwirkung 
auf drei weitere Australite von Wingellina untersucht, aber sie war 
unwirksam und brachte keinerlei Lésungserscheinungen wahrend einer 
Atzdauer von 4500 Stunden hervor. Diese Siiure wurde gewahit, da sie 
eine aktive Komponente in den Boden ist. Das Fehlen von Atzwirkun- 
gen mag darauf zuriickzufiihren sein, daB sich ein weiBer Schutzfilm 
auf der Oberfliche oder in Griibchen von jedem Australit bildete und 
es schwierig war, diese Haut selbst durch kriftiges Schrubben zu be- 
seitigen. Auf noch freien Oberflichenteilen des Australitglases blieb der 
Glanz wahrend des Atzens noch ebenso matt wie am Anfang, als sie 
fiir die Versuche ausgewihlt wurden. 

Im Hinblick auf die Beobachtung, da® weniger als 5°/, der bekann- 
ten Australite wohlerhaltene, vollstiéndige Formen darstellen (in 
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gieicher Weise die in den mehr gemabigten Temperaturzonen Australiens 
aufgefundenen), da® die iibrigen verschiedene, oft recht starke Grade 
von natiirlicher Atzung und Erosion zeigen, und da manches kleinere 
Stiick wahrscheinlich vollstindig aufgelist worden ist, ist der SchluB 
zu ziehen, da8 ungefihr 20 bis 25°/, des extraterrestrischen Glases, das 
die australischen Tektite darstellen, verlorengegangen sind, seitdem 
diese Objekte vor etwa 5000 Jahren auf der Erde niederfielen. Solche 
Verluste miissen bei jeder Hypothese beriicksichtigt werden, die versucht, 
die Menge des Australitglases abzuschiitzen, die a) mit kosmischer 
Geschwindigkeit in die Erdatmosphare eintrat und b) die Einwirkung 
der Ablation wihrend des Fluges mit Ultraschal!geschwindigkeit durch 
die Atmosphire iiberlebte. 
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Australite von Wingellina, West-Australien 
Von George Baker, Melbourne, Australien 


Mit 4 Abbildungen im Text 


Abstract 


A collection of australites from Wingellina, Western Australia, 
consists of strongly abraded and etched specimens which contrast 
charply with the much better preserved examples recovered from the 
more temperate regions of the Australian strewnfield. Their weights, 
specific gravity values, shapes and sculpture patterns have been in- 
vestigated, and it is noted that these can be very significantly different 
compared with the origina] properties possessed by the australites when 
they first Janded upon the earth’s surface. 


Auszug 


Eine Sammlung von Australiten von Wingellina, West-Australien, 
besteht aus stark abgeriebenen und geatzten Stiicken, die im scharfen 
Gegensatz zu den vielen besser erhaltenen Exemplaren stehen, die in 
den gemabigten temperierten Regionen des australischen Australit- 
streufeldes gesammelt worden sind. Ihre Gewichte, Dichten, Formen 
und Skulpturerscheinungen wurden untersucht, und es wurde fest- 
gestellt, daB diese Eigenschaften charakteristisch verschieden yon den 
urspriinglichen, die die Australite bei ihrer Ankunft auf der Erdober- 
flache hatten, sein kénnen. 


Einleitung 


Aus einer Sammlung von iiber 250 Australiten, die Herr J. E. 
Johnson aus Adelaide zwischen Juli und Dezember 1958 in dem 
Wingellina-Distrikt von West-Australien zusammenbrachte, wurden 
123 Stiicke von 5 bis 37mm GréBe und 12 Bruchstiicke, die von den 
Pintubi-Eingeborenen von Australiten abgcschlagen worden waren, 
einer genaueren Untersuchung unterworfen. Herr Johnson stellte 
auberdem Ortspline und Informationen zur Verfiigung, die die Ver- 
teilung, Art des Vorkommens und die Beziehungen der Australite zu 


den Ablagerungen des Distrikts und die Geomorphologie des Gebietes 
darstellen, zur Verfiigung. 
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In dem Pitjandjara-Dialekt der Eingeborenen bedeutet ,,Win- 
gellina® Platz des gelben Ockers‘‘. Das in Frage kommende Gebiet 
ist knapp 10 km lang und 1,6 km breit und liegt unter 128°55’00” Ost 
und 26°03’05’S, knapp 10 km siidwestlich von der Staatsgrenze West- 
Australien und Siid-Australien-Nordliches Territorium (Abb. 1). 
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Abb. 1. Lagenskizze von Wingellina, Westaustralien. 


Das Gebiet besteht aus einigen Hiigeln von Norit (Praordovicium), 
die von niedrig liegenden Areaten von Laterit, Ocker und Magnesit sowie 
ausgedehnten Strecken von flachem, alluvialem ,,Clay pan — Land 
umgeben sind. 


Entdeckung, Art des Vorkommens und Zahl der Fundstiicke 


Einige der Fundstiicke wurden. beim geologischen Kartieren ver- 
einzelt gefunden, andere wurden durch organisiertes Suchen auf den 
Clay pans“ um und siidéstlich des Basislagers entdeckt (Abb. 2). Die 
meisten wurden auf den alluvialen Ebenen in dem siidlichen Teil des 
Fundgebietes festgestellt und mehrere auf dem Laterit gesammelt. 
Wenigere wurden in dem nérdlichen Teil des Gebietes, trotz aller fiir 
Australitsuche geeigneter Methoden, gefunden. Die Zahl und die Ver- 
teilung der Australite, soweit sie aufgefunden wurden, zeigt an, da ein 
rationelles Suchen auf mindestens zwei Quadratmeilen des Streu- 
gebietes, das angenahert sechs bis sieben Quadratmeilen umfaft, aus- 


gedehnt worden war (Abb. 2). 
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Vor dem Juli 1958 waren 80 Australite in dem Distrikt gefunden 
worden und zwischen Juli und Dezember 1958 wurden weitere 135 Stick 
gesammelt. Wahrend der ersten zwei Wochen des November 1959 
prachten die Eingeborenen aus dem Wingellina-Distrikt noch zusatzlich 
9 Australite, von denen zwei runde, vier ovale, zwei tropfenférmige 
Form hatten, einer ein von Eingeborenen abgeschlagenes Bruchstitick 
war. Im Januar 1960 berichtete Herr Johnson, daS die Ein- 
geborenen immer noch Australite brachten, und daB diese charakte- 
ristischerweise gréBere Formen darstellten, unter denen ein ungewohn- 
lich hoher Anteil (10%) von tropfenférmigen Gebilden vorhanden war. 
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Abb. 2. Skizze des Gebietes von Wingellina, Westaustralien, die Verteilung der 
Australite (volle Kreise) zeigend. (Nach Luftbildern.) 


Um diese Zeit fand Herr Johnson eine fliegerbombenahnliche 
Form. Im Mai 1960 fand er weitere 6 Australite und ein Eingeborener 
brachte eine Sammlung von 40 Stiick. 

Die fortlaufende Entdeckung von Australiten, wie sie der oben 
gegebene Bericht schildert, weist deutlich auf ihre Haufigkeit in dem 
Wingellina-Distrikt hin, und die Tatsache, daB alle Fundstiicke ziem- 
lich stark angewittert sind, zeigt, da% ein verhaltnismaBig erheblicher 
Verlust an Australitglas in diesem Distrikt als Ergebnis der Verwitterung 
auf der Erdoberflache stattgefunden hat mit einem daraus folgenden Ver- 
lust der urspriinglichen Form, der anfanglichen Oberflachenskulptur und 
wesentlich all der Eigenschaften, die notwendig fiir ein tieferes Ver- 
standnis der Wirkungen sind, die der Flug mit Uberschallgeschwindig- 
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keit durch die Erdatmosphire auf die verhaltnismabig kleinen Glas- 
meteorite hat. Andererseits liefern diese Vorgiinge ein ausgezeichnetes 
Material fiir das Studium der Hinwirkungen von Verwitterungsagentien 
an der Erdoberfliche auf Tektitglas in einer Umgebung, wo die Erosion 
am starksten in dem jiingsten bekannten Streufeld von Tektiten ge- 
wesen ist. Daher ist es von besonderem Wert als Bindeglied zwischen 
den viel starker erodierten Tektiten von alteren Streufeldern und den 
ausgezeichnet erhaltenen Tektiten, die in den Gebieten des jiingsten 
Streufeldes gefunden wurden, wo die Erosion viel schwiicher, oft sogar 
vernachlassigbar gewesen jst. 


Das weitere Aufsammeln im Wingellina-Distrikt ist in die Hinde 
des Kontrolloffiziers fiir Eingeborenenwohlfahrt, des Anthropologen 
Herrn R. MacCablay gelegt, der seinen ersten Australit unter der 
Fihrung von Herrn J. E. Johnson fand. 


Die Eingeborenen an Ort und Stelle haben den Glauben, daB die 
,kati-mura* (Australite) vom Himmel herabfallen. Das mag den Ein- 
druck erwecken, da8 die Folklore der Eingeborenen der zentralen Region 
einen Beweis fiir das Erleben des Niederganges der Australite vor einigen 
tausend Jahren durch die Eingeborenen erbringt, aber eine Durchsicht 
der alteren Literatur stiitzt diese Vermutung nicht. Neuerdings indessen 
hat Herr A. G. Mathews aus Kalgoorlie, der friiher Missionar unter 
den Eingeborenenstammen des Ooldea-Distrikts im siidwestlichen Siid- 
australien war, die Uberzeugung ausgedriickt, da die Eingeborenen 
glauben, daB die schwarzen Steine (die Australite) vom Himmel fielen 
(s. Baker 1957, S, 3). Das, mit dem Zeitma der Erdgeschichte ge- 
messen, recht junge Alter der Australite und die Tatsache, dab einige 
Eingeborenenkulturen die Australite zu gebrauchen wissen, wahrend 
altere Kulturen dies nicht taten, machen es schwerlich méglich, dab 
Eingeborenenstaimme, die die Gebiete des australischen Streufeldes in 
mittelrezenten Zeiten bewohnten, den Fall von diesen Tektiten beob- 
achtet haben kénnten. 


Alter 


Herrn J.E. Johnsons _ Beobachtungen hinsichtlich der Art 
und Weise des Vorkommens der -Australite von Wingellina liefern 
weiterhin Anhaltspunkte fiir die Behauptung, dab die australischen 
Tektite geologisch sehr jung sind und dab sie nicht linger als wenige 
tausend Jahre auf der Erdoberfliche gelegen haben. Das Abteufen 
von Schichten in dem Gebiet enthiillte, da8 der Laterit, der Ocker und 
der Magnesit in Beziehung zu fossilen Boden zu bringen sind, und 
Bohrungen zeigen, dab diese jetzt trocken sind von 0 bis 20 m, feucht 
von 20 bis 50m und naB unter 50m. Diese Ablagerungen liegen auf 
einer Fastebene von praordovizischem Gestein (Noriten), aus denen 
Inselberge vor der Lateritbildung herausgearbeitet wurden. Eluviale 
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Prozesse fiihrten nachfolgend zu der Ausfiillung aller Hohlformen zu 
Gesteinsplattformen, niedrigen Lateritriicken und Iuselbergen, mit 
keinen ausgesprochenen Entwasserungskaniilen auf den dazwischen- 
tretenden eluviaten Ebenen. Ausgewaschene Kiesfacher (Fanglomerate) 
Hegen auf dem Laterit am Fuf der Inselberge und werden mit dem 
Wiirm-Interglacial vor etwa 22000 Jahren gleichgestellt. Da die 
Australite sowohl auf den Fanglomeraten a!s auf den niedrigen Laterit- 
hiigeln vorkommen, nimmt man an, da sie nach der Entstehung der 
jungen Fanglomerate gefallen sind und daher geologisch jiinger als 
diese sind. Das geologische Alter der Australite kann weiter eingeengt 
werden durch das Inbetrachtziehen 1. ihres Vorkommens in den obersten 
15cm der rezenten Boden in den gemaBbigteren Gebieten des austra- 
lischen Tektitstreufeldes und 2. der ethnologischen Daten und der 
Kohlenstoffdatierung. 

Die Artefaktgruppen der friihesten Kulturtypen auf den wasser- 
losen Platzen in der ariden zentralen ,,Sackgasse‘‘ sind versuchsweise 
zeitlich dem mittelrezenten klimatischen Hochthermal von 6000 Jahren 
vor der Gegenwart gleichgesetzt worden, wahrend die dichtere Bevilke- 
rung und die hohere Kultur viel spaterer Typen in Beziehung zu dem 
Klimahoch von 1200 Jahren vor der Gegenwart stehen (cit. nach J. E. 
Johnson). Die Herstellung von Mikrolithen (,,geometrics‘‘) aus 
Australiten zeigt ihre Verwendung durch die Eingeborenen, die Teile 
des australischen Tektitstreufeldes bewohnten, in dem Zeitabschnitt 
3000 bis 4850+ i00 Jahren vor der Gegenwart (cit. nach D. J. Mul - 
vancy), da die C'*-Datierung auf die Mikrolithherstellung in dieser 
Periode und auf keine weitere seitdem hinweist. Dies wiirde auf eine 
Zeit von etwa 3000 bis 5000 Jahre deuten, wihrend der die Australite 
auf der Erdoberflache gelegen haben, und folglich sind sie einige Zeit 
nach dem mittelrezenten 6000 Jahr-Klima-Hochthermal auf die Erde 
gefallen. 


Dai gegenwartig Eingeborenenstimme in Zentral- und siidwest- 
lichem Siidaustralien die Australite als vom Himmel gefallen ansehen, 
mag weiterhin darauf hindeuten, da ihre Vorgiinger Augenzeugen 
der Ankunft von Tektiten in Australien waren. Daraus wird geschlossen, 
da die Australite keine geologische Geschichte von viel mehr als 
5000 Jahren haben. 


Formen und Erhaltungszustand 


Die angenommenen Primarformen der Australite, wie sie durch 
das Stadium von ausgezeichnet erhaltenen und wohlentwickelten Fund- 
stiicken gewonnen wurden (Baker 1955 a), wurden durch sekundire 
Phinomene, die sich bei aerodynamisch gleichartigen Orientierungen 
wahrend des auBerordenttich schnellen Fluges zur Erde einstellten, 
verandert (Baker 1944, 1950, 1958, 1960 a). Die Formen yon vielen 
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Australiten wurden weiterhin durch tertiire Prozesse der Erosion auf 
der Erdoberfliche verindert, die an einigen Fundstellen so stark waren, 
daB es schwierig ist, sicher auf ihre frithere Form vor dem Einsetzen der 
irdischen Verwitterung riickzuschlieBen. 


Die Australite von Wingellina wurden in einem Gebiet, das einige 
tausend Jahre einem atiden Klima ausgesetzt war, gesammelt. Daraus 
ergibt sich, daB ihre augenblicklichen Formen und Oberflachenskulp- 
turen nicht mehr kennzeichnend fiir ihre urspriingliche Form oder daB 
sie nur selten als stark modifizierte Merkmale feststellbar sind. In 
vielen Konzentrationsgebieten des australischen Streufeldes, wo ver- 
gleichbare Bedingungen herrschen, hat die hochgradige Verwitterung 
durch Abrasion von Hunderten von Stiicken und die Atzablésung von 
vielen anderen Restformen ergeben, die sie oft nur mit Schwierigkeit 
einer der Formgruppen der Australite zuteilen li8t, die auf Grund des 
Studiums der Formen aus gemabigteren Regionen des Streufeldes auf- 
gestellt wurden. Manche Formen, die jetzt ovoidal sind, kénnten von 
urspriinglich runden Kernen herzuleiten sein, und andere, die jetzt 
angenahert runde Formen darstellen, kénnten in unverwittertem Zustand 
flachgedriickte Ovaloide gewesen sein, wie es die Ergebnisse von neuen 
Loslichkeitsuntersuchungen von Australiten (Baker 1961) zeigen. 
Restformen von verwitterten langlichen Typen der Australite wie 
Hantel-, Boot-, Trainenformen und Fliegerbomben ahnliche indessen 
sind noch lange a's solche erkennbar. Sie sind nicht nur geringer an 
Zahl, sondern auch stark erodiert. Die Mehrzahl der Fragmente, die 
durch natiirliche Prozesse von Australiten abgebrochen wurden, kénnen 
nicht in eine der Formtypen gruppiert werden. Ihre Gruppenzugehdrig- 
keit bleibt weiterhin zweifelhaft. Fir die Zwecke der Beschreibung 
jedoch wurden die verschiedenen Formen in der Tabelle 1 auf Grund 
ihres jetzigen veranderten Aussehens gruppiert, mit dem Vorbehalt 
fiir jede Formkategorie, da in ihr Fundstiicke enthalten sind, die durch 
Verwitterung yerschiedener urspriimglicher Formen entstanden sind. 


Thr schlechter Erha!tungszustand steht in scharfem Gegensatz 
zu dem ausgesprochen guten der meisten der in Fundstellen der ge- 
maBigteren Regionen gesammelten Stiicke, wie der von Port Campbell 
(Baker 1937, 1940a, 1940b, 1944, 1946, 1955a, 1957, 1959 a), 
Moonlight Head (Baker 1950), Harron (Baker 1955 b), Kanagulk- 
Toolongo-Telangatuk East (Baker 1959b) und anderen Distrikten 
in Victoria, dstlichem New South Wales und Tasmania. Weil das wahre 
Gewicht und Volumen der urspriinglichen Formen fir so stark verwitterte 
Stiicke wie die von Wingellina nicht bestimmt werden konnen, ist weder 
ein Anhaltspunkt vorhanden, die Kriimmungsradien der verwitterten 
Oberfliichen zu bestimmen, noch Beziehungen zwischen ihrer Dicke 
und Durchmesser, Dicke und. Linge, Dicke und Breite und zwischen 


Breite und Linge festzustellen. 
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Glanz und Skulptur 


Angenihert 26%, der Fundstiicke zeigen glasigen oder halb- 
elasigen Glanz, von dem angenommen wird, daf er ganz von der natiir- 
lichen Atzung durch Verwitterungsagentien herriihrt. Der Glanz ist 
nicht annahernd so hoch wie der von frischen, durch kiinstliche Atzung 
erhaltenen Flachen oder von erst vorher entstandenen Bruchflachen. 
Ein kleiner Anteil (17°/)) hat einen matten Glanz, der von Abrasions- 
prozessen, die tiber die der natiirlichen Atzung vorherrschten, herriihrt. 
Der iibrigbleibende Anteil (579/)) zeigt verschiedene Grade halbglasigen 
Glanzes, der von der gemeinsamen Einwirkung von etwas Abrasion 
und etwas Atzung herriihrt. 


Die Oberflachenskulptur der Fundstiicke ist ganz tertidrer Art. 
Weder Ziige der primaren Skulpturerscheinungen auf den Riicken- 
flachen noch sekundaére Skulpturelemente der Brustseiten (Baker 
1959 a) konnten auf irgendeinem Stiick entdeckt werden. 


320/, haben verhiltnismaBig glatte, halbglasige bis matte Ober- 
flachen, die vornehmlich von Abrasionsprozessen herriihren. Sie zeigen 
sehr kleine Atzgruben, einige Kratzer und selten undeutliche FlieB- 
linien. Weitere 28°/, sind im allgemeinen glatt und fein genarbt, aber 
nicht ganz in dem gleichen AusmaB wie die vorher angefiihrten. 5°/, sind 
meist glatt, aber mit wenigen Gruben und Rattermarken und zeigen 
gelegentlich etwas tiefere Atzgruben (sogenannte ,,saw-cuts* und ,,saw 
marks‘) . Bei 149/) der Stiicke, die einen mehr glasigen Glanz zeigen als 
die stirker durch Abrasion veranderten, sind deutliche Atzgruben ver- 
haltnismaBig zahlreich, wahrend FlieBlinien gering an Zahl und ziemlich 
undeutlich sind. Die iibrigbleibenden 21°), haben einen héheren Grad 
des Glanzes und zeigen deutliche FlieBlinien und einige deutliche 
Gruben, von denen viele offensichtlich eher Atzgruben als Blasengruben 
sind. Alle Fundstiicke dieser Gruppe haben Dichtewerte unter 2,45. 
Hinige der oberflachlichen FlieBerscheinungen dieser Gruppe sind kom- 
pliziert. Sie sind der Ausdruck des komplizierten inneren Schlieren- 
baues, der durch verschiedenes natiirliches Loésungsitzen heraus- 
gearbeitet und nur wenig durch Abrasionsprozesse verindert wurde. 
,,Hofchen*- und ,,Tischchenskulpturen zeigen gelegentlich die Ober- 
flachen einiger Stiicke, aber sie sind nicht besonders gut entwickelt. 
Kinige von ihnen scheinen das Ergebnis einer erneuten Atzung der 
Rattermarkengebiete der abradierten Fundstiicke zu sein, wo Zusammen- 
stéBe die Oberfliche mit Sto®Bmarken versahen. 

Veranderung im Grade der Abrasion und der Lésungseinwirkung 
bei einigen dieser stark verwitterten Stiicke zeigen einen Wechsel der 
beiden Prozesse oder aber die Vorherrschaft des einen iiber den anderen 
je nach den vorherrschenden Bedingungen, wenn beide Prozesse zu- 
sammen wirkten. Abradierte Stiicke mogen durch die Abnutzung durch 
einen Transport auf kurze Entfernungen und als Ergebnis von etwas 
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Sandstrahlgebliise-Einwirkung entstanden sein auf Stiicke, die vorher, 
da im feuchten Boden begraben, geiitzt waren, aber spater bei der 
Deflation _der Bodendecke abradiert wurden. Stiicke, die wohlent- 
wickelte Atzerscheinungen zeigen, kénnen abradierte Stiicke gewesen 
sein, die erneut in alluviale Ablagerungen begraben und einer erneuten 
starken Liésungsiitzung unterworfen wurden und go weiter. 


Gewichte und spezifische Gewichte 


Da die Wingellina-Australite so stark verwittert sind, sind ihre 
Gewichte betriichtlich kleiner als die der urspringlich mit Schmelz- 
wiilsten versehenen, vollkommenen Formen, die beim Flug durch die 
Atmosphare herausgearbeitet wurden. Schitzungsweise sind 20 bis 25 
Gewichtsprozent des Australitglases der in der untersuchten Sammlung 
enthaltenen Stiicke verlorengegangen, allein durch Abrasion und 
Losungsatzung. 

Weiterhin ist vor kurzem gezeigt worden, daB das spezifische 
Gewicht von einem teilweise verwitterten Australit moglicherweise 
hoher oder niedriger als das des urspriinglichen Stiickes, je nach dem 
Grade der Abrasion und/oder Lisungsitzung, der er unterworfen war 
(s. Baker 1961). Es ist wichtig, diese Tatsachen richtig einzu- 
schatzen in Hinsicht auf altere Hypothesen iiber den Ursprung der 
Tektite, die auf Untersuchungen an schlecht erhaltenen, unvollkom- 
menen Probestiicken beruhten. 

Obwohl abgenutzt und oft glatt, zeigen die Oberfliichen von mehre- 
ren Stiicken geringe Mengen von rotem lateritischem Boden und win- 
zige Quarzkérnchen, die verkittet und in enge Atzgruben eingeklemmt 
oder unter leicht angehobenen, kleinen halbmondférmigen Glashiiuten, 
die bei den Rattermarken auftreten, eingezwingt sind. Geiitzte Stiicke 
zeigten einige Male mehr von diesen Substanzen. Alle Stiicke wurden 
daher vor dem Wiegen auf einer Analysenwaage in Luft und in destil- 
liertem Wasser (22°C) zur Bestimmung des spezifischen Gewichts 
sorgfaltig gereinigt. Die Ergebnisse zusammen mit den Grenzbereichen 
der Abmessungen, Gewichte und spezifischen Gewichte sind fiir die 
verschiedenen Formgruppen in der Tabelle 1 zusammengestellt. 

Der Gesamtbereich der GroBe der 135 untersuchten Australite 
von Wingellina erstreckt sich von 34mm Lange, 29mm Breite und 
17,5mm Dicke fiir ein angedtztes Ovaloid von 25,623 ¢ Gewicht und 
einer Dichte von 2,413 bis zu 6,5 x 5 x 2,5 mm fiir ein nichtbeschrie- 
benes Bruchstiick von 0,114 g Gewicht und einer Dichte von 2,460. Das 
mittlere Gesamtgewicht schlieBt sowohl natiirliche wie durch Eingebo- 
rene erzeugte Splitter ein. Wenn die Gewichte der Bruchstiicke unberiick- 
sichtigt bleiben, ist das mittlere Gewicht fiir die verwitterten Stiicke 
3,200 g. La8t man einen Verlust durch die Verwitterung zu, so wiirde 


das mittlere Gewicht etwa 4,0g betragen. 
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Tabelle 1 
Abmessungen, Gewichte und Dichtewerte der verschiedenen Formengruppen 
von verwitterten Australiten von Wingellina, West-Australien. 


Anzahl 5 a F Gewichts-' Bereich 
Formen- der Sticke) Prozent- | Gr6éBenbereich bereich des spez. 
gruppe in einer satz Caeante 
Gruppe (mm) (g) 
1 | Linsen 17 12,6 Toxo — 0,319— | 2,242— 
15x78 2,186 2,489 
2 | Runde Kerne 35 25,9 9 x 4,5— 0,465— | 2,393— 
23 x18 11,894 2,486 
3 | Ovaloide 8 5,9 95x 8 xX 3,5—| 0,295— | 2,438— 
1S OC ee a, 3,233 | 2,490 
4 | Ovale Kerne 27 20,0 12,5x 85x 5,5—| 0,809— | 2,391— 
34. X29 1735 25,623 2,489 
5 | Boote 9 6,7 No 65 5¢.5— 0.302— | 2.400— 
| 4423615. Ve LLAIOL ESET Ah 2488 
6 | Hanteln 1 0.7 44 SLOTS 5,098 2,471 
‘Tranen 1 Oil Wat Sel Saee Be 0,857 | 2,434 
| 
Bootbruch- 6 4,4 12,5x 5,5 2,5—| 0,224— | 2,428— 
stiicke 16,5 x13,5x 7,5 2,275 | 2,489 
9 | Hantelbruch- 1 O,Tiej sl x8 xXes 1,981 | 2,458 
stticke | 
10 | Kernbruch. 4 3.0 14 x 6,5— 1512 | 2,448 — 
stiicke 21 el 235 4,810 2,487 
11 | Nicht be- 14 10,4 65x 5 x 2,5—| 0,114— | 2,395— 
schriebene | 12,5 X12 e576 1,579 | 2,487 
Bruchstiicke | 
12 |Abschlage der! 12 9,0 14 x 9,5x 2,5—| 0,385— | 2,400— 
Eingeborene 26 x15 x 5 2,647 | 2,491 
Insgesamt 135 | 100,0 | 65x 5 x 2,5—| G114—| 2,391— 
| 34 x29 MTs 25,623 2,491 


Tab. 1 zeigt, daB weder die héheren noch die niedrigeren Werte 
fir das. spezifische Gewicht auf irgendeine besondere Formgruppe be- 
schrankt ist. Jede Gruppe hat Vertreter mit hohen und niedrigen 
Werten. Variationen in den Differenzen zwischen den hoéchsten und 
niedrigsten Zahlen fiir das spezifische Gewicht von jeder Formgruppe 
bewegen sich von 0,039 bei den Kernbruchstiicken bis zu 0,098 bei den 
ovalen Kernen, wihrend die Gesamtdifferenz zwischen den Dichte- 
werten fiir alle Formgruppen gleich 0,100 ist. Das spezifische Gewicht 
dieser Australite ist somit unabhangig vom Formtypus und ebenso 
auch von den Abmessungen des Einzelstiickes. Die relativ hohen Werte 
des spezifischen Gewichtes (im Mittel = 2,460) stehen im Einklang 
mit der bekannten Tendenz dieser Werte zuzunchmen gemaB der 
Verbreitung von Ost nach West durch das australische Streufeld 
(Baker und Forster, 1943). 


Australite von Wingellina, West-Australien 127 


Die Beziehungen zwischen den Werten fiir das spezifische Gewicht 
und der Zahl der Stiieke vor angenihert der gleichen Dichte (nichster 
Abstand 0,01) ist in der Abb. 3 wiedergegeben, die ein Hiufigkeits- 
maximum bei 2,470 zeigt. Dies ist ein wenig (0,010) héher als das arith- 
metische Mittel (2,460), das durch die groBere Zahl der Stiicke beein- 
fluBt ist, die ein viel niedrigeres spezilisches Gewicht habén als der 
Maximalwert. Die Verteilungsweise ist jedoch einigermaBen symme- 
trisch fiir die Dichtewerte von 2,45 bis 2.49. Die 29 Stiicke (= 219, 
der Sammlung) mit Dichtewerten unter diesem Bereich koénnten Bei- 
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Abb. 3. Verteilung der Stiickzahlen Abb. 4. Verteilung der Gewichtszahlen 
nach dem spezifischen Gewicht. nach dem spezifischen Gewicht. 


spiele sein, bei denen das spezifische Gewicht abgenommen hat, ver- 
bunden mit einer Zunahme der Kieselsaure, hervorgerufen durch ver- 
schieden starke Liésungsatzung, die gréBere Teile des Tektitglases von 
héherer Dichte und leichterer Loslichkeit beseitigt hat (s. Baker, 
1961). Alle von ihnen zeigen ein markiertes Herausitzen von Flieb- 
linien, ein Befund, der diese Annahme unterstiitzt. 

Die Art der auf die Anzahl-Dichtewerte bezogenen Hautigkeits- 
kurve (Abb. 3) ist die gieiche wie die auf Gewicht-Dichtewerte bezogene 
(Abb. 4). Wie die gréBte Anzahl (35, gleich 25,9°/)) der Stiicke im Dichte- 
bereich von 2,391—2,491 auf den Wert 2,470 (Abb. 3) fallt, so fallt 
das gréBte Totalgewicht (82% g = 23,2°/)) der Australite mit gleichem 
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spezifischen Gewicht auch auf den Wert 2,470 (Abb. 4). Weiterhin 
fallen 78 %4 der Gesamtzahl und 73°%/, des Gesamtgewichtes des Australit- 
glases in den Dichtebereich von 2,45—2,49, was die hochsymmetrische 
Verteilung in der Hiufigkeitskurve bewirkt, und das das am wenigsten 
geitzte ist, verglichen mit den 211%%/, der Stiicke mit einem spezifi- 
schen Gewicht von 2,391 bis 2,45. 

In Prozenten berechnet ist die Anzahl-Dich e- und die Gewicht- 
Dichteverteilung in Tabelle 2 wiedergegeben. 


Tabelle 2 


Prozentuale Verteilung der Stiickzahl und der Glasgewichte von demselben spezi- 
fischen Gewicht fiir Australite von Wingellina, West-Australien 


Ae Prozentuale Stiickzahl | Prozentuale Gewichte 

Spezifisches : F 

icht von gleichem von gleichem 

enti spez. Gewicht spez. Gewicht 
2,39 1,5 al, 
2,40 3,0 2,8 
2,41 ON: Ts 
2,42 | 3,0 ae 
2,43 | 6,6 6.9 
2,44 5,1 4,1 
2,45 8,1 | 8,2 
2,46 18,6 | 19,2 
2,47 25,9 | 23,2 
2,48 18,6 18,7 
2,49 7.4 3,6 
100,0 100,0 

SchluBfolgerungen 


Die stark verwitterte Natur der Australite von Wingellina steht 
im Einklang mit dem im allgemeinen schlechten Erhaltungszustand 
der in den starker ariden und subariden Gebieten des australischen 
Tektitstreufeldes gesammelten Australite. Solche Gebiete nehmen den 
gréBten Teil des Streufeldes ein, und in ihnen wurde die groBte Zahl 
von Australiten aufgesammelt. Ungliicklicherweise kamen in der Ver- 
gangenheit die meisten Probestiicke, die von Zeit zu Zeit nach auswiirts 
zur Untersuchung verschickt wurden, gerade aus diesen Gegenden, mit 
dem Erfolg, daB von den arg verwitterten Fundstiicken und den un- 
geniigenden Informationen, daS diese Stiicke arg verwittert seien, 
irtiimliche SchluBfolgerungen gezogen wurden. Infolgedessen haben 
manche Hypothesen iiber den Ursprung der Australite recht weit an 
dem Ziel vorbeigeschossen. 

Die Stirke der Einwirkung der Verwitterungsagentien auf der 
Erdoberflache hat die Wingellina-Australite so verandert, ihre Original- 
form zerstért und ihre Originalgewichte verringert, da8 a) keinerlei 
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Anhaltspunkt liber die frithere Existenz eines Randwulstes vor- 
handen ist, b) Aquatorialzonen und Kanten nicht gekennzeichnet sind, 
c) es haufig unméglich ist, Brust- und Riickenflache, die so deutlich bei 
wenig verwitterten Stiicken markiert sind, zu unterscheiden, d) die 
Erosionsformen nicht immer ein Abbild der urspriinglichen Form sind, 
e) die jetzigen Kriimmungsradien der beiden Oberflachen sicher sehr 
verschieden von denen der unverwitterten urspriinglichen Formen sind 
und f) die Skulpturerscheinungen jetzt ginzlich von einem Typus sind, 
wie er charakteristisch durch die Kombination verschiedene Grade der 
Abrasion und der Losungsatzung von Verwitterungsagentien der Erd- 
oberflache erzeugt wird, wobei keine Reste der Skulptur, die vor dem 
Einsetzen der tertiiren Australitveriinderungen vorhanden waren, 
tibrigblieben. Angenihert ein Viertel des urspriinglichen Glases wurde 
von diesen Australien verloren, seitdem sie auf der Erdoberfliche 
landeten, herriihrend von dem Ausma® der Verwitterung, die wirksam 
war. Weiterhin hat eine andersartige Arbeitsrichtung, die Wingellina- 
Australite benutzte, ebenfalls gezeigt, daB die Werte fiir das spezitische 
Gewicht der Australite verschieden von ihrem urspriinglichen scin kann 
je nach der Erosionsfliche, die bei einem bestimmten Stiick erreicht 
worden war. 

Diese durch die verschieden starke Verwitterung verursachten 
Variationen betonen die Notwendigkeit, bei Australitstudien wohl 
erhaltene Exemplare zu gebrauchen, besonders wenn Hypothesen iiber 
den Ursprung ihrer Formen und Oberflachenskulpturen in Erwagung 
gezogen werden. Australite aus den gemaBigteren Zonen des Streu- 
feldes sind ideal fiir die genannte Absicht, weil in diesen Gebieten wohl- 
erhaltene und vollkommen entwickelte Exemplare manchmal ge- 
funden werden und selbst bei sehr beschiidigten noch originale Kenn- 
zeichen von Bedeutung erhalten sind fiir cin genaucres Einschatzen des 
Australitproblems. Mehrere der jetzt wieder aufgegebenen Hypothesen 
iiber den Ursprung der Formen und Oberflachenerscheinungen der Aus- 
tralite waren offensichtlich auf Beobachtungen an erodierten Stiicken 
aufgebaut und waren niemals zustande gekommen, wenn besser er- 
haltenes Material verfiigbar gewesen ware. Es ist fiir das Tektitproblem 
als Ganzes von betrachtlicher Bedeutung, da alle der iibrigen anerkann- 
ten Tektittypen noch viel starker verwittert sind als die stark erodierten 
Exemplare der Australite. Die Ursache dafiir ist das groBere geologische 
Alter aller anderen Tektittypen, die bisher auf der Erdoberflache ent- 


deckt worden sind. 
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Kurze OriginalmitteiJungen 


Uber einen granatfiihrenden Quarzporphyr 
aus dem Thiringer Wald 


(Vorlaufige Mitteilung) 
Von Klaus Keil, Jena und B. Jacobi, Friedrichroda 
Mit 1 Abbildung im Text 


Das granatfiihrende Gestein wurde im Herbst 1959 in einem neu 
angelegten, kleinen Steinbruch entdeckt. Es ist das erste dieser Art, 
das aus dem Thiiringer Wald bekannt wurde. 

Das Gestein ist ein Quarzporphyr der Gehrener Schichten des 
Rotliegenden vom Typus des Torstein- oder Haderholzporphyrs (Ph). 


Abb. 1. Granat im Quarzporphyr. ’ 
Fundort: Steinbruch an der Waldschanke bei Friedrichroda. Natiirliche GroBe. 


In dem AufschluB ist es durch eine auSerordentlich reiche Granat- 
fiihrung ausgezeichnet. Das Gestein ist fluidal texturiert, hiufig ver- 
griint, miirbe und zerfallt sehr leicht. Die Granate sind im frischen 
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Zustand tiefrot gefarbt. Hiufig sind sie randlich oder vollstandig um- 
gewandelt und zersetzt. Das Gestein fiihrt sehr reichlich idiomorphe 
Granatkristalle von itiber 1cm Durchmesser, die gréBten erreichen 
2em (Abb. 1). 

Das Vorkommen liegt in unmittelbarer Nahe der Gastwirtschaft 
,, Waldschinke‘t an der StraBe, die von Friedrichroda nach Pappenheim 
(friiher Klein-Schmalkalden) fiihrt. Von der Waldschinke geht ein 
Weg nach Osten, unmittelbar an diesem liegt das gut aufgeschlossene 
Vorkommen, etwa 50m yon der Waldschanke entfernt. Dort wurde 
fiir den Bau eines Stalles Gesteinsmaterial bendtigt. Zu diesem Zweck 
legte man den kleinen Steinbruch an, der etwa 8m breit und 12—15 m 
hoch und in dem das Gestein gut aufgeschlossen ist. Das Vorkommen 
dieses granatfithrenden Quarzporphyrs ist regional eng begrenzt. Nur 
in dem Gestein, das in dem kleinen Steinbruch ansteht, tritt der Granat 
in groBen Kristallen in bemerkenswert groBer Menge auf. Die Hinge 
neben dem Bruch sind vollstandig verwachsen und mit Boden bedeckt. 
AuBerdem stehen wenig weiter dstlich schon Sedimente an. 

Der gleiche Quarzporphyr tritt auch an der Strabe Friedrichroda— 
Pappenheim in weniger ve.wachsenen Felsen auf. Aber nur auf deren 
Ostseite fiihrt das Gestein noch sehr sparlich gréSere Granatkristalle. 

Sowohl westlich wie siidlich der Waldschinke tritt der Torstein- 
porphyr in gréBeren Arealen auf, aber hier ist das Gestein frei von (makro- 
skopisch) sichtbaren Granatkristallen. Dieser granatfreie Quarzpor- 
phyr ist besonders gut in einem siidwestlich der Waldschanke, unmittel- 
bar an der StraBe liegenden Steinbruch aufgeschlossen. Dieses Gestein 
unterscheidet sich in bemerkenswerter Weise von dem granatfiihrenden 
der Waldschiinke. Es ist frischer und vor allem nicht von den ver- 
griinten Zonen und Kliiften durchzogen. 

Allem Anschein nach ist a!so das Vorkommen dieses granatfiihren- 
den Quarzporphyrs auf das Gebiet beschrankt, das etwa im Westen von 
der LandstraBe Friedrichroda—Pappenheim, im Siiden durch die Gast- 
wirtschaft Waldschinke, im Osten und Norden durch die Sediment- 
gesteine begrenzt ist. 

Das Gestein und die vorkommenden Mineralien (Granat, Quarz- 
kristalle, chloritisches Material u.a.) werden im Mineralogischen In- 
stitut der Universitat Jena mineralogisch und chemisch untersucht. 
Die vollstindige Arbeit erscheint in einem spateren Heft der ,, Chemie 
der Erde“. 


Anschrift der Verfasser: Klaus Keil, Mainz und B. Jaco Lie 
Friedrichroda. 


Buchbesprechungen 


GrundriB der Mineralogie und Petrographie. Eine 
Kinfithrung fiir Studierende und zum Selbstunterricht. Begriindet 
von Gottlob Linck und Hermann Jung. Dritte, neubearbeitete 
Auflage von Hermann Jung. VEB Gustav Fischer Verlag Jena 
1960. 415 Seiten, mit 399 Figuren im Text. Ganzleinen 23,30 DM. 


Die Tatsache, da das vorliegende Werk trotz der zum Teil un- 
gewohnlich heftigen Kritik von fachlicher Seite relativ rasch ver- 
griffen war, so da der Verlag es wagen konnte, eine neue Auflage 
herauszubringen, beweist, da fiir ein Buch, welches Mineralogie und 
Petrographie in allgemeiner und spezieller Betrachtung behandelt, ein 
echtes Bediirfnis vorhanden ist. 

Der Text ist nicht unbetrachtlich vermehrt, der Aufbau im groBen 
und ganzen jedoch beibehalten worden. Wenn man bedenkt, daB die 
Kristallgittergeometrie immer stiirker zur Grundlage der Physik der 
festen Materie wird, mu8 man es bedauern, daB die textliche Vermeh- 
rung nicht hauptsachlich diesem Abschnitt zugute gekommen ist. Selbst 
Auferlichkeiten kommen dabei zu kurz. Die Herrmann-Mauguin’schen 
Symbole sind aus den wenigen Zeilen auf Seite 14 weder voll verstind- 
lich, noch in ihrer Tragweite erkennbar. Eine nicht zu iibersehende Un- 
korrektheit ist die Formulierung des Rationalititsgesetzes als ,,Gesetz 
von der Rationalitat der Achsenabschnitte“ (Seite 18), wo es sich doch 
um die Rationalitat der Parameter koe ffizienten handelt. Dabei 
steht im gleichen Kapitel Seite 19 ganz richtig, ,,daB das Verhiltnis 
a@:b:c¢ im allgemeinen ein irrationales ist“. Die stereographische 
Projektion (Seite 25) ist viel zu kurz behandelt. Es sollte wenigstens 
eine Abbildung beigegeben werden, welche das mathematische Grund- 
prinzip kurz erlautert. Der Zusammenhang zwischen Kristallmorphologie 
und Kristallstruktur ist nur locker, doch ist nicht zu verkennen, da 
der Verfasser sich bemiiht hat, ihn enger zu gestalten als in der friiheren 
Auflage. In der speziellen Mineralogie ist von der Gitterlehre immer noch 
nur ein ganz geringer Gebrauch gemacht! 

In der Petrographie sollten die Ausdriicke ,,Sekundare Gesteine* 
und ,,Schichtgesteine‘‘ durch die Worte ,,Sedimente“ und ,,Absatz- 
gesteine ersetzt werden. Der erstere Ausdruck ist in der Literatur 
kaum noch iiblich, weil er allgemein als nicht konsequent empfunden 
wurde. Auch ein Orthometamorphit oder ein Diaphthorit kénnten 
ja mit gleichem Recht als sekundar bezeichnet werden. Die Bezeich- 
nung ,,Schichtgestein“ ist deshalb inkorrekt, weil Schichtung kein 
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durchgehendes Merkmal dieser Gesteinsgruppe ist. Der Verfasser gerat 
auf der gleichen Seite (349), wo er diesen Ausdruck als Uberschrift 
wihlt, mit demselben schon in Widerspruch, wenn er auf Gehange- 
schutt, Moriinen, Geschiebelehm hinweist, die zweifellos Absatzgesteine 
sind, denen aber — wie ganz richtig gesagt wird — die Schichtung fehlt. 
Es stimmt jedoch nicht, wenn (Seite 352) gesagt wird, daB ,,alle Sand- 
steine geschichtet‘: seien. Ubrigens sind ihre Quarzkérner nicht 
immer gerundet (Seite 351). 

Der Abschnitt iiber die Tone ist, wie der Verfasser auch im Vorwort 
hervorhebt, véllig neu geschrieben. Trotzdem bleibt vieles unklar. 
So wird z. B. der grundlegende Unterschied zwischen Ton und Kaolin, 
der ja gar kein Sediment ist, also auch gar nicht hierher gehort, nicht 
besprochen. Auch ist es irrfiihrend zu sagen, ,,der Ton“ sei ,,der wich- 
tigste Bestandteil des Ackerbodens*. Es miiBte in diesem Zusammen- 
hang heiBen, ,,die Tonfraktion‘. Bei der auch vom Verfasser mit Recht 
betonten groBen Bedeutung der Tone als Rohstoffe ist es keine Pe- 
danterie, wenn man auf volle Klarstellung dieser grundlegenden Begriffe 
dringt. 

Trotz all dieser und anderer Mangel ist zu sagen, da das Buch 
durch die Neubearbeitung sehr gewonnen hat. Der gréfte Teil der 
Mangel der letzten Auflage ist beseitigt. Die ausfiihriiche Darstellung 
der Tonminerale, die kurze Besprechung der DTA-Analyse sowie vor 
allem die straffere und daher iibersichtlichere Aufteilung des gesamten 
Stoffes lassen es zum Studium eher geeignet erscheinen, als dies bisher 
der Fall war. 

Die Ausstattung des Buches durch den VEB Gustay Fischer Verlag 
Jena ist noch wesentlich besser als bei der letzten Auflage, so daB der 
etwas hohere Preis immer noch als relativ niedrig bezeichnet werden 
mub. H. Schumann 
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Unter den europiischen Wissenschaftlern scheint ein ziemlich 
weit verbreitetes Interesse fiir die Phinomene der Atomspaltung 
und -zersplitterung und ihre Anwendung auf kosmische Strahlen 
vorhanden zu sein. Daher schlagt die Gruppe fiir Kernchemie 
und Kernspaltung bei der CERN und das Max-Planck-Institut fiir 
Kernphysik in Heidelberg vor, eine Tagung fiir diese Fragen zu 
veranstalten. 

Diese Tagung soll vom 26. bis 29. September 1961 bei der 
CERN in Genf abgehalten werden. Als Programm wird vorge- 
schlagen: A. Kernspaltung (Ergebnisse, Mechanismus). B. Kern- 
zersplitterung (Ergebnisse, Mechanismus). C. Reaktionen, die als 
Strahlungsanzeiger benutzt werden. D. RiickstoRexperimente. 
E. Ergiebigkeitsbestimmungen (Aktivitatbestimmung, Vorberei- 
tung der Proben fiir Zihlrohrmessung, Technik fiir niedrigen 
Untergrund). I’. Chemische Methoden fiir das Studium von Kern- 
reaktionen. G. Durch kosmische Strahlen erzeugte Isotope. H. Alter 
der Meteoriten. I. Andere Isotopenvariationen in Meteoriten. 
J. Tektite. 

Wir lassen hiermit eine Einladung ergehen, an dieser Tagung 
teilzunehmen und zwanglose Mitteilungen iiber die oben ange- 
gebenen Tagungspunkte einzureichen. Wer an der Tagung inter- 
essiert ist, mdchte dies umgehend Herrn G. Rudstam, CERN, 
Genf 23, Schweiz, mitteilen. Eine Zusammenfassung einer even- 
tuellen Mitteilung miifte bis spatestens 15. August 1961 eingereicht 
werden. 

Kin genaues Programm wird an die Teilnehmer Anfang Sep- 
tember 1961 tibersandt werden. 


W. Gentner (Vorsitzender) G. Rudstam (Sekretiir) 
Max-Planck-Institut fiir Kernphysik CERN, Genf 23, Schweiz 
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1. Einleitung 


Hauptbestandteile der Mineralien salinarer Ablagerungen sind 
jeweils zwei Elemente der Alkali- und Erdalkaligruppe, namlich Na 
und K sowie Mg und Ca in Verbindung mit den Anionen Cl’ und SO,”. 
AuBer Fr und Be lassen sich die iibrigen Elemente der beiden Gruppen 
— Li, Rb, Cs, Sr, Ba, Ra — ebenfalls in Salzlagerstatten bzw. Salz- 
Jésungen nachweisen, allerdings nur in kleinen und kleinsten Konzen- 
trationen. Von diesen sechs Spurenelementen steht das Strontium 
mengenmabig an erster Stelle und bildet auch selbstandige Mineralien, 
wihrend die iibrigen vorwiegend isomorph in andere Mineralien einge- 
baut, sorptiv gebunden oder in sogenannten Laugen gelést sind. 

Bei der Erorterung salzlagerstaittenkundlicher Fragen macht sich 
immer wieder das Fehlen genauer Unterlagen iiber das Vorkommen 
und insbesondere die Verteilung des Strontiums innerhalb salinarer 
Zyklen bemerkbar. Die bisher veréffentlichten Angaben geben zwar 
wertvolle Hinweise hinsichtlich des Auftretens von Strontium in Salz- 
lagerstitten sowie seine Bedeutung fiir lagerstittengenetische Uber- 
legungen, vermitteln jedoch noch kein zusammenhangendes Bild iiber 
die Geochemie dieses Elementes in salinaren Ablagerungen. Mit der 
vorliegenden Arbeit wird daher versucht, das Vorkommen von Stron- 
tium zunachst im Bereich eines salinaren Zyklus unter genetischen 
Gesichtspunkten zu verfolgen. Dit Untersuchungen beziehen sich fast 
ausschlieBlich auf die StaSfurt-Serie des Siidharzbezirkes, weil hier 
vom Liegenden bis zum Hangenden des gesamten StaSfurt-Zyklus das 
wichtigste Calcium-Mineral, der Anhydrit, entweder gesteinsbildend 
oder in Paragenese mit anderen Mineralien auftritt und somit die Még- 
lichkeit bestand, die Beziehungen zwischen Strontium und Calcium 
von den Dolomit- bis einschlieBlich den Kalisalzausscheidungen zu 
studieren. 

Die ersten Beobachtungen iiber das Vorkommen von Strontium 
als Colestin in deutschen Kalisalzlagerstiatten stammen von Nau pert 
und Wense (40), Biicking (21) sowie Miigge (39), wihrend 
Rogers (45) Strontiumsulfat in Paragenese mit Anhydrit aus den 
Salzlagerstatten von Mittel-Kansas beschreibt. In seiner grundlegenden 
Arbeit iiber die Geochemie des Strontiums bringt Noll (41) erst- 
malig Angaben iiber die Verteilungsweise von Strontium in den Minera- 
lien der Zechsteinlagerstitten. Er untersuchte ein Profil des Berlepsch- 
Schachtes bei StaBfurt und kam zu der Feststellung, da8 sich Strontium 
zum gropten Teil mit Anhydrit (0,58%/, Sr) und Polyhalit (0,109) Sr) ab- 
scheidet. wihrend die in Kalisalzen (Carnallit =1,7-10-4, Sr, Sylvin 
=1,7-10-°%, Sr) auftretenden Strontiumgehalte sehr klein sind. 
Untersuchungen iiber die Verteilu g von Strontium, Bor und Brom 
in den verschiedenen Ablagerungen eines Salzzyklus sind weiterhin von 
Strachow und Borneman-Starynkewitsch (49) an 
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Kungurablagerungen im Gebiet des Vorurals (Baschkirien) dureh- 
gefithrt worden. Hierbei zeigte sich, daB die Strontium-Konzentration 
in sulfathaltigen Dolomiten am gréBten ist, weniger stark in Anhydriten 
und terrigenen Gesteinen, wihrend Salzmineralien fast iiberhaupt kein 
Strontium enthalten. Die Hauptmenge des in den Kungurablagerungen 
vorkommenden Strontiums ist als Colestin fixiert. 

Kinen weiteren Beitrag zur Geochemie des Strontiums in salinaren 
Ablagerungen liefern die Arbeiten von Braitsch (19) iiber die 
Verteilung von Strontium im Sta8furt-Steinsalz und Fléz StaBturt 
(in Hartsalzausbildung) im Bereich des Kaliwerkes Kénigshall-Hinden- 
burg. Es wird festgestellt, daB die Strontiumwerte entsprechend den 
Anderungen der Calcium-Konzentration variieren, wobei in den Han- 
gendteilen des StaBfurt-Steinsalzes die héchsten Strontiumgehalte (Ab- 
solutgehalte) festgestellt wurden. Ein Teil dieses Strontiums ist isomorph 
in Anhydrit eingebaut, wihrend der Rest tiberwiegend als Célestin vor- 
hegt. 

Jung und Knietzschke (35) bestimmten in cinigen Werra- 
Anhydrit-Profilen aus dem siidéstlichen Harzvorland neben anderen 
Spurenelementen auch das Strontium mit der Absicht, eventuell be- 
stehende Zusammenhange zwischen der von Jung (33) (34) aus- 
gearbeiteten Feinstratigraphie der Werraanhydrite und der Strontium- 
Konzentration festzustellen. Nach den bisher erzielten Ergebnissen 
scheint jedoch das Element Strontium fiir geochemische Horizontierun- 
gen im Werraanhydrit wenig geeignet zu sein. 

SchlieBlich sind an dieser Stelle noch einige weitere Arbeiten zu 
erwahnen, die das Vorkommen von Célestin in anhydritischen und 
dolomitischen Gesteinen beschreiben. Es handelt sich einmal um die 
von Arsenew und Netschaewa (6) untersuchten unter- 
palaozoischen Ablagerungen im Wiljaja-Becken sowie die von Ana- 
stasewa (1) (2) beschriebenen oberjurassischen Dolomite und 
Anhydrit-Gips-Gesteine im stidwestlichen Teil der russischen Plattform 
und aus dem Raum Lwow-Wolynsk. Leider fehlen in allen drei Arbeiten 
quantitative Angaben iiber die Héhe des Strontium- bzw. Strontium- 
sulfat-Gehaltes, so daB sie fiir geochemische Betrachtungen nur be- 
grenzt verwertbar sind. 


2. In salinaren Ablagerungen vorkommende Strontium- 
und strontiumhaltige Mineralien 


Das Element Strontium ist in vielen Salzablagerungen nicht aus- 
gesprochen. dispers verteilt, sondern bildet einmal Anreicherungen:in 
Form selbstindiger Strontiummineralien und nimmt weiterhin bevor- 
zugt Gitterplatze von Calcium in Anhydrit und Polyhalit ein. In An- 
betracht der Bedeutung jedes einzelnen Strontium- bzw. strontium- 
haltigen Minerals fiir geochemische Erdrterungen wird nachfolgend eine 
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kurze Zusammenstellung simtlicher bisher bekannten Strontiumtrager 
in salinaren Ablagerungen gegeben, wobei auer Literaturangaben 
auch ein Teil der in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich besprochenen 
eigenen Untersuchungsergebnisse bereits hier mit angefiihrt wird. 
Unter ,,strontiumhaltige Mineralien“ werden die Mineralien zusammen- 
gefaBt, in deren Gitter Strontium isomorph eingebaut ist. 


Strontiummineralien 
1. Colestin 


Célestin ist das am hdufigsten in Salzablagerungen vorkommende 
Strontiummineral Naupert und Wense_ wiesen es als erste 
im Kainit- und Carnallitgestein von Westeregeln nach, wahrend 
Biicking dieses Vorkommen spater eingehend beschrieb. Danach 
handelte es sich um bis zu 8mm lange, durch Eisen gelb oder rotlich 
gefirbte Kristalle. Bemerkenswert ist die Feststellung von Biicking, 
daB der Célestin von Westeregeln deutlich calciumhaltig ist. Weitere 
Célestinfunde machte Miigge (39) in den Riickstinden des roten 
Carnallitits aus dem Berlepsch-Schacht. Die Kristallchen waren hier 
wesentlich kleiner (0,02 : 0,01: 0,005 mm) als die von Westeregeln. 


Im StaBfurt-Steinsalz und Fléz StaBfurt wurde Colestin von 
Braitsch (19) in Kénigshall-Hindenburg und vom Verfasser im 
Siidharzbezirk mikroskopisch einwandfrei nachgewiesen. Die in den 
Proben aus dem Siidharzbezirk beobachteten Colestinkristalle sind in 
Form und Gréf%e recht unterschiedlich. Neben rundlichen Kérnern 
treten auch prismatische Kristallchen auf, deren Durchmesser bzw. 
Linge zwischen < 0,03 und > 0,1 mm schwankt. 


Bemerkenswert ist, da8 Célestin in den mitteldeutschen Zechstein- 
lagerstatten bisher nur in den Steinsalz- und Kalisalzablagerungen nach- 
gewiesen wurde, dagegen nicht in den untersuchten Dolomit- und An- 
hydritablagerungen (Hauptdolomit und Basalanhydrit im Siidharz, 
Werraanhydrit im siidéstlichen Harzvorland). Im Gegensatz hierzu 
stehen die vielen Beobachtungen iiber das Vorkommen von Colestin 
in dolomitisch-anhydritischen Ablagerungen, z. B. bei Rogers (45), 
Strachow und Borneman-Starynkewitsch (49), 
Arsenew und Netschaewa (6), Anastasewa (1) (2). 
Célestin kann demnach in simtlichen Sedimenten eines salinaren Zyklus 
auftreten, wobei allerdings bisher noch niemals eine gleichzeitige 
Anreicherung dieses Strontiumminerals in den Dolomit-Anhydrit- und 
Steinsalz-Kalisalz-Sedimenten eines Salzzyklus gefunden worden ist. 


2. Strontiohilgardit 


Th einer Hartsalzprobe aus dem Fléz Sta8furt des Kaliwerkes 
Kénigshall-Hindenburg fand Braitsch (16) bei der Untersuchung 
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des wasserunléslichen Riickstandes ein neues Mineral der Hilgardit- 
gruppe, den Strontiohilgardit (Ca, Sr). [B,O,(OH).Cl]. AuBer diesem 
Mineral befanden sich in dem wasserunlislichen Riickstand unter 
anderem noch Anhydrit, Célestin und Fe-Borazit. Die Kristillchen 
werden allseitig von Kristallflachen begrenzt und besitzen eine Linge 
von 0,5 — maximal 2 mm, eine Breite von 0,25 — maximal 1 mm und 
eine Dicke von 0,1—0,5 mm. 


3. Strontioginorit 


Kin weiteres Strontium-Bor-Mineral entdeckte Braitsch (18) 
im mittleren Teil des StaBfurt-Steinsalzes von Konigshall-Hindenburg. 
Es handelt sich hierbei um gut ausgebildete Strontioginorit-Kristalle, 
die bis zu 3mm lang, 1mm breit und 14 mm dick sein kénnen. Die 
chemische Formel des Minerals ist (Sr, Ca),B,,0.,-8H,O mit Sr: Ca 
edi oye UNE 


4. Veatchit 


Aus dem StaBfurt-Steinsalz von Kénigshall-Hindenburg (1,5—4 m 
unter dem Fléz StaBfurt) isolierte Braitse¢h (17) mehrere Korner 
eines Strontium-Bor-Minerals, das sich als eine neue Veatchit-Varietit 
erwies. Die wahrscheinliche Elementarzelle dieses p-Veatchits wird 
von Braitsch mit 4[(Sr, Ca)O-3B,0,-2H,O] angegeben. Den 
von Stewart, Chalmers und Phillips (47) in den per- 
mischen Salinarablagerungen von Yorkshire gefundenen Veatchit 
identifizierten kiirzlich Beevers und Stewart (10) ebenfalls 
als p-Veatchit. 


Strontiumhaltige Mineralien 


1. Anhydrit 


Der Anhydrit ist das wichtigste strontiumhaltige Mineral in sali- 
naren Ablagerungen. Es gibt keinen Anhydrit, der nicht geringe Mengen 
Strontium isomorph eingebaut enthalt. Ausschlaggebend hierfiir sind 
die Isomorphiebeziehungen zwischen Calcium und Strontium, die bereits 
von Noll (41) ausfiihrlich diskutiert wurden. Eine Gegeniiberstel- 
lung der Ionenradien von Ca’ (1,06) und Sr” (1,27) zeigt, da’ die Diffe- 
renz zwischen beiden etwa 20°) betragt. Vom Standpunkt der Ionen- 
radien-Differenz ist also nicht mit sehr giinstigen Mischkristall-Bedin- 
gungen zu rechnen. Noll weist darauf hin, daB die Vertretung von 
Strontium- und Calcium-Ionen vorwiegend nur bei Mineralien moglich 
ist, die eine geniigend grofe Gitteraufweitung zulassen. Noll fand 
im Gips weniger Strontium als im Anhydrit, was méglicherweise auf 
eine gréBere Gitteraufweitung des Anhydrits im Vergleich zum Gips 
zuriickzufiihren ist. Allerdings mii8te an Hand eines umfangreichen 
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Probematerials nochmals untersucht werden, ob Gips tatsachlich nur 
Strontium in der von Noll angegebenen Variationsbreite aufnimmt. 
Ein Vergleich der Sr/Ca-Quotienten in Tab. 11 zeigt, daB auf Grund der 
Analyse eines colestinfreien Indersee-Gipses wahrscheinlich doch mehr 
Strontium in das Gipsgitter eingehen kann, als bisher angenommen 
wurde. 

Welchen groBen Einflu8 die Temperatur auf die Mischkristall- 
bildung ausiibt, beweisen die thermischen Untersuchungen — erganzt 
durch Dichtebestimmungen — von Grahmann (26) am System 
CaSO, — SrSO,. Aus Schmelzen bilden die beiden Verbindungen eine’ 
kontinuierliche Mischkristallreihe (a-Modifikation) mit wahrscheinlich 
monokliner Struktur. Durch Abkiihlung entstehen unter partieller Ent- 
mischung die 6-Modifikationen. 


Bei 1006°C (eutektische Temperatur) existieren Mischkristalle 
mit der Zusammensetzung 55 Mol. °/, SrSO, (bzw. 62,26 Gew. 9/) SrSO,) 
und 83 Mol. %, SrSO, (bzw. 86,42 Gew. 9, SrSO,) nebeneinander, bei 
Zimmertemperatur solche mit 42 Mol. % SrSO, (bzw. 49,44 Gew. 9% 
SrSO,) auf der CaSO,-Seite und 12 Mol. % CaSO, (bzw. 9,16 Gew. % 
CaSO,) auf der SrSO,-Seite. 


In den aus salinaren Ablagerungen stammenden Anhydriten lieBen 
sich bisher keine gréBeren Strontiumgehalte nachweisen. Nach 
Braitsch (19) sind im Anhydrit aus dem Staffurt-Steinsalz und 
dem Kalifléz StaSfurt von Kénigshall-Hindenburg nur =< 0,259), Sr 
isomorph eingebaut. Réntgenographische Messungen nach einer von 
Bunge und Herrmann (20) angegebenen Methode an iiber 
100 Anhydritproben aus verschiedenen Horizonten der StaSfurt-Serie 
des Siidharzbezirkes bestitigen mit 0,219 Sr (Durchschnittswert aus 
allen Messungen) diesen Wert. Das Auftreten von Célestif neben An- 
hydrit steht nicht im Zusammenhang mit einem wesentlich verstirkten 
Einbau von Strontium in Anhydrit. 


2. Dolomit 


Der durchschnittliche Strontiumgehalt des Hauptdolomits aus dem 
Siidharzbezirk liegt mit 0,033°) Sr etwa eine Zehnerpotenz unter dem 
entsprechenden Wert des Basalanhydrits mit 0,15°/) Sr. Colestin lieB 
sich im Hauptdolomit nicht nachweisen. Noch geringer sind die Stron- 
tium-Konzentrationen in den von Noll untersuchten Do!omitproben 
aus Mendola und Pé8neck. 


Vielfach enthalten die salinaren Dolomitablagerungen auch noch 
etwas Calciumsulfat, wie z. B. der Hauptdolomit. Es ist daher wahr- 
scheinlich, daB ein Teil des in diesen Dolomiten nachgewiesenen Stron- 
tiums nicht im Karbonat, sondern im CaSO, eingebaut ist, zumal 
das Anhydritgitter offehsichtlich eine gréBere Aufweitung zulaBt als 
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der Dolomit. Nach den bisherigen Ergebnissen sind die Dolomite in den 
mitteldeutschen Zechsteinablagerungen als strontiumarm zu bezeichnen. 


3. Polyhalit 


Ein von Noll untersuchter Polyhalit aus StaBfurt enthielt 
0,10°) Sr, wahrend in zwei Proben aus Volkenroda vom Verfasser 
0,71 baw. 0,40° Sr und in einem Polyhalit aus Bartensleben 0,169, Sr 
nachgewiesen wurden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, bei der 
Untersuchung polyhalithaltiger Salzablagerungen den Strontiumgehalt 
dieses Minerals bei geochemischen Erérterungen unbedingt mit zu 
beriicksichtigen. 

Hinsichtlich des Einbaus von Sr in den Polyhalit ist zu iiberlegen, 
ob es im Gitter K oder Ca ersetzt. Auf Grund der ahnlichen Ionen- 
radien von K’ mit 1,33A und Sr wire es denkbar, daB sich beide Ionen 
substituieren. Allerdings besteht in dieser Verbindung keine Moglich- 
keit, die tiberschiissige positive Ladung in ahnlicher Weise zu neutrali- 
sieren wie beispielsweise bei komplizierten Kalium-Silikaten. Wahr- 
scheinlicher ist daher eine Ca-Sr-Substitution im CaSO, des Polyhalits. 

Von den weiteren in Salzlagerstaétten vorkommenden Mineralien 
ist weder beim Halit, Sylvin, Carnallit, Kieserit und Langbeinit aus 
naheliegenden kristallchemischen Griinden ein Einbau von Strontium 
zu erwarten. Noll fand daher auch weder im Sylvin noch im Carnallit 
nennenswerte Strontiumgehalte. 

Zu erwihnen bleibt schlieBlich noch eine eventuelle Sorption von 
Strontium in den sogenannten Salztonen. Da dieselben jedoch fast 
immer Anhydrit (Strontiumtrager!) enthalten und das Vorkommen 
kleiner Célestinmengen nicht ausgeschlossen ist, lassen sich iitber die 
Sorption von Strontium durch Salztene vorerst weder qualitative noch 
quantitative Aussagen machen. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da in salinaren Ab- 
lagerungen die Mineralien Célestin, Anhydrit und in begrenztem Um- 
fang auch der Polyhalit die geochemisch wichtigsten Strontiumtrager 
sind. 


3. Untersuchungsmethodik 


31 Probenahme und Abtrennung des Anhydrits 
ans oalzgesteinen 
Probenahme: 

Die Entnahme des Untersuchungsmaterials aus bergmannisch aut- 
geschlossenen Lagerstittenteilen und aus Bohrkernen erfolgte in Form 
von Handstiicken. Diese Art der Probenahme ermdglichte eine ent- 
sprechende Beriicksichtigung stratigraphischer, petrographischer und 
lagerstittenkundlicher Gesichtspunkte bei der Durchfthrung der vor- 
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liegenden Untersuchungen. Da in keinem Fall die Eignung des Stron- 
tiums als Horizontierungsmerkmal innerhalb einzelner Schichten unter- 
sucht werden sollte, entfiel die Analysierung von Schlitz- bzw. Durch- 
schnittsproben. Der Transport der Proben erfolgte in Kunststoff- 
beuteln. Die analysierten Salzlésungen bzw. Laugen') und Erdélwasser 
wurden in Polyithylenflaschen aufbewahrt. 

Das bearbeitete Untersuchungsmaterial umfaBt 160 Proben (Salz- 
gesteine, Laugen und Erdolwasser). Ein Teil davon ist bereits vor einigen 
Jahren vom Verfasser auf Metallspurenelemente untersucht worden 
(27). Hierzu gehéren die Proben aus dem StaBfurt-Steinsalz des Siid- 
harz- und Magdeburg-Halberstadter Bezirkes sowie einigen Unstrut- 
bankprofilen der Liegendgruppe des StaBfurt-Flézes im Siidharz. Die 
restlichen Proben entfallen gréBtenteils auf neuere geologische Unter- 
suchungsbohrungen. 

Die folgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick iiber Lage 
und Bezeichnung der Probenahmepunkte. 


Zechstein 2?) 


Hauptdolomit (Ca 2) 


Kaliwerk Volkenroda (Hauptstrecke) 
Ubertagebohrung Urbach 
Ubertagebohrung Kirchheilingen I 


Basalanhydrit (A 2) 


Kaliwerk Volkenroda (A 2-Strecke und Hauptstrecke) 
Kaliwerk Bleicherode (Férderstrecke G) 
Ubertagebohrung Urbach 

Ubertagebohrung Kirchheilingen I 


StaBfurt-Steinsalz (Na 2) 


Stidharzbezirk 


Kaliwerk ,,Gliickauf‘‘ Sondershausen. Strecke 16, Horizontalprofil 


durch eine Stauchungszone. Im Hangenden ist das Kalilager als 
Hartsalz ausgebildet. 


1) Die fiir Salzlosungen verschiedenster Zusammensetzung und, Konzentration 
haufig verwendete Bezeichnung ,,Laugen‘‘ wurde in der vorliegenden Arbeit 
weitgehend durch den physikalisch-chemisch richtigeren Begriff ,,Lésungen‘‘ 
ersetzt. Dagegen ist das im Salzbergbau gebrauchliche Wort ,,Laugen‘* zur Kenn- 
zeichnung der in Lagerstaétten austretenden und im Fabrikbetrieb anfallenden 
Salzlésungen nach Moéglichkeit beibehalten worden. 


?) Gliederung des Zechsteins nach Richter-Bernburg (44). 
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Kaliwerk Sollstedt-Craja. Hauptférderstrecke 2 nach Westen. Hori- 
zontalprofil. 


Magdeburg-Halberstadter Bezirk 


Ubertagebohrung Grina II/1955 
Ubertagebohrung Grona IV/1956, siidlich Aderstedt. 


Kalifléz StaBfurt (K 2) 


Unstrutbanke 
Kaliwerk ,,Gliickauf‘‘ Sondershausen 

3.—10. Unstrutbank. Strecke H nach Siidosten vor der 1000 m 
Teilstrecke, Revier IV. In Lit. (27) als Profil IV beseichnet. 
7.—10. Unstrutbank. 1. Parallele westlich der 750m Teilstrecke, 
Revier III. In Lit. (27) als Profil III bezeichnet. 

6.—10. Unstrutbank. 1. nérdliche Parallele nach Westen. Aus 
der 2. westlichen Abteilungsstrecke nach Siidwesten. Schacht VI. 


Kaliwerk Sollstedt-Craja 
1.—10. Unstrutbank. B-Strecke und Strecke 104 nach Norden 
von B-Strecke. 
5.—10. Unstrutbank. Verbindungsstrecke nach Craja an der 
Hauptforderstrecke 2 nach Osten. 


Kaliwerk Bleicherode 
1.—9. Unstrutbank. Verbindungsstrecke von I- zur L-Strecke und 
7. Querschlag. In Lit. (27) als Profil I bezeichnet. 


Carnallitit 


Kaliwerk ,,Gliickauf‘‘ Sondershausen 
Zwischenmittel zwischen 8.—9. Untrutbank. 1. Parallele dstlich 
dec 750m Teilstrecke. Revier III]. Anhydritischer Carnallitit: 
Zwischenmittel zwischen 7.—10. Unstrutbank. 1. Parallele west- 
lich der 750m Teilstrecke. Revier III. In Lit. (27) als Profil III 
bezeichnet. Geschichteter kieseritischer Carnallitit. 


Hartsalz 


Kaliwerk ,,Gliickauf‘‘ Sondershausen 
Zwischenmittel zwischen 6.—10. Unstrutbank. 1. nordliche Para!- 
lele nach Westen. Aus der 2. westlichen Abteilungsstrecke nach 
Siidwesten. Schacht VI. 

Kaliwerk Bischoffer ode 


Hartsalz aus der Hangendgruppe des Kalilagers. 10. éstliche Teil- 
strecke. 120m nérdlich Strecke A. 
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Kaliwerk Volkenroda 
120m nach Nordosten auf der A 2-Strecke von der Hauptférder- 
strecke aus gerechnet. Liegendgruppe des Kalilagers. 


Vertaubungszonen (Anhydrit-Halit) 


Kaliwerk Sollstedt-Craja 
Zwischenmittel zwischen 5.—10. Unstrutbank. Anhydrit-Halit 
bzw. stark vers .ites Hartsalz. Verbindungsstrecke nach Craja an 
der Hauptforderstrecke 2 nach Osten. 

Kaliwerk Bischofferode 
Proben aus einer Gasrachel. Abbaustrecke 96, 10m nordlich der 
F-Strecke. Liegendgruppe des Kalilagers. Roter Anhydrit. 8. west- 
liche Abbaustrecke nach Siiden. 


Rezenter Gips?*) 
Indersee. Probenahme am 26. 7. 1954. Gips mit Halit verwachsen. 


Laugen aus den Kaliwerken 
Kaliwerk Bischofferode 
Stark NaCl-haltige Laugen. Nr. I und II. 
Kluftlauge 
Léselauge aus der Kalifabrik 
Kaliwerk Sollstedt-Craja 
CaCl,-haltige Laugen. Nr. III und IY. 


Erdoélwasser aus dem Siidharzbezirk 


Ubertagebohrung Langensalza Bede Wascernroven 
stammen aus dem 


Ubertagebohrung Kirchheilingen II | Tacit 


Zur besseren Orientierung iiber die Lage der Probenahmepunkte 
im Stidharzgebiet ist in Abb. 1 die Lage der Bohrungen Urbach, Kirch- 
heilingen I und IT sowie Langensalza neben den Kaliwerken Volken- 
roda, Bischofferode, Sollstedt-Craja, Bleicherode und Sondershausen 
eingetragen. 


Abtrennung des Anhydrits aus Salzgesteinen: 


Die Hauptdolomit- und Basalanhydritproben wurden nach vor- 
hergehender Zerkleinerung im Achatmérser direkt analysiert. Bei dem 


) Das Untersuchungsmaterial stellte freundlicherweise das Institut fir 
Halurgie in Leningrad zur Verfiigung. . 
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aus Steinsalz- und Kalisalzhorizonten entnommenen Untersuchungs- 
material war dagegen der Anhydrit gré8tenteils mit Halit + Sylvin 
oder Carnallit verwachsen. Fiir die Durchfiihrung der Strontium- 
bestimmungen in diesen Proben muBte der Anhydrit von den Begleit- 
mineralien abgetrennt werden. Da es sich bei den Proben ausschheBlich 
um Handstiicke handelte, entfiel von vornherein eine analytische Be- 
stimmung sdmtlicher an der Zusammensetzung des Gesteins beteiligten 
Mineralien. Einmal hatten die Resultate in keinem Fall Durchschnitts- 
werten entsprochen, zum anderen interessierte fiir die hier behandelten 
Probleme neben dem Vorkommen von Ciélestin und dem in Anhydrit 
isomorph eingebauten Strontium besonders der bereits von Ture- 
0 
kian und Kulp (50) angewendete Quotient a = So Mba 7A 0a 
ce) 
Bestimmung des Sr/Ca-Verhiiltnisses geniigt es, lediglich den CaSO,- 
und SrSO,-Anteil der Salzproben zu untersuchen. Wenn die Sub- 
Stanz nur aus CaSO, + SrSO, und etwas Riickstand besteht, laBt 
sich aus einer einfachen flammenspektrographischen Strontium- 
bestimmung unter Beriicksichtigung des Riickstandes sowie eines evtl. 
Karbonatanteils rechnerisch der benétigte Calciumwert ermitteln. Fiir 
die Isolierung des CaSO,- und SrSO,-Anteils von den Alkali- und Erd- 
alkalichloriden kam eine gravimetrische Trennung mittels Schwere- 
fliissigkeiten nicht in Betracht, da das Probegut zur Gewinnung sauberer 
Mineralfraktionen auf einen Korndurchmesser < 0,10mm hitte zer- 
kleinert werden miissen. Bei diesen KorngréBen ist jedoch eine An- 
wendung der Phasenanalyse zur Isolierung bestimmter Salzmineralien 
kaum noch méglich. Fir die vorliegenden Untersuchungen erwies sich 
die Abtrennung des Anhydrits durch Auflésen der Alkalihalogenide in 
einem bereits von Noll vorgeschlagenen Alkohol-Wasser-Gemisch 
als zweckmaBig. Es wurden moglichst anhydritreiche Probestiicke 
ausgewahlt, dieselben zerkleinert und dann mit méglichst wenig 
Alkohol - Wasser-Gemisch das NaCl + KCl oder KCl- MgCl, -6H,O 
autgelést. 


3.2 Analytische Bestimmungsmethoden 


Die Bestimmung einiger Elemente erfolgte nach bekannten Ver- 
fahren, so daB hier nur die angewendeten Methoden genannt werden 
sollen. 

Magnesium wurde als Magnesiumpyrophosphat bestimmt, Calcium 
als Calciumoxyd, Natrium als Natriumuranylacetat oder errechnet, 
Kalium als Kaliumperchlorat, Sulfat als Bariumsulfat und Chior nach 
Mohr als Silberchromat. Der quantitative Nachweis des Strontiums 
erfolgte mittels einer flammenspektrographischen Methode, die bereits 
an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben wurde (29). Ebenfalls flam- 
menspektrographisch wurden die Elemente Lithium (Linie 6707,84 A) 
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und Rubidium (Linie 7947,60A) unter Verwendung des Zeiss-Drei- 
prismenspektrographen bestimmt. 


Die Bestimmung des CO,-Gehaltes im dolomitisch-anhydritischen 
Untersuchungsmaterial erfolgte in Anlehnung an ein von Blank und 
Kelly (11) angegebenes gravimetrisches Verfahren. Abb. 2 zeigt die 
verwendete Apparatur in schematischer Darstellung. In den Zersetzungs- 
kolben werden 1g des anhydritischen bzw. 0,5g des dolomitischen 
Probematerials gegeben, mit 20 ml 1 : 1 verdiinnter Salzsaure 30 Minuten 
unter Erhitzen zersetzt und anschlieBend 10 Minuten abgekiihlt. Wah- 
rend dieser Zeit wird ein von CO, mittels Kalilauge und Natronkalk 
befreiter Luftstrom (Druckluft) durch die Apparatur geleitet. Das im 
Zersetzungskolben freigewordene CO, wird in einer mit Natronasbest 
gefillten Patrone aufgefangen und durch Wagung bestimmt. Die 
Auswaage soll méglichst zehn oder mehr Milligramm betragen. Ent- 
sprechend ist die Einwaage zu bemessen. Der Analysenfehler kann 
bis + 59) des vorhandenen Kohlendioxyds betragen, ein fiir die vor- 
liegenden Untersuchungen tragbarer Wert. Doppelbestimmungen wur- 
den von jeder Probe angefertigt. 


Zur Bestimmung des unléslichen Riickstandes wurde der beim 
Liésen des Probematerials fiir die Strontiumbestimmungen in 6,19/iger 
HCl verbleibende Riickstand auf einer G 4-Fritte abfiltriert, mit destil- 
liertem Wasser gewaschen, bei 110°C getrocknet und nach dem Ab- 
kiihlen gewogen. 


Das in Anhydrit isomorph eingebaute Strontium wurde nach einem 


von Bunge und Herrmann (20) angegebenen réntgenographi- 
schen Verfahren durch Messung von Linienverschiebungen bestimmt. 


4. Tabellarische Zusammenstellung der Analysenwerte 


41 Erlauterungen zu den Tabellen 1—13 


In den Tabellen 1 und 2 sind die Strontiumgehalte der untersuchten 
Hauptdolomit- und Basalanhydritproben zusammengestellt, wobei hier 
die Prozentangaben den Absolutgehalten an Sr, CaSO, usw. ent- 
sprechen. Die Tabellen 3—12 enthalten dagegen ausschlieBlich An- 

0 
gaben tiber das Verhaltnis oe x 10° in den Steinsalz- und Kalisalz- 
0 
ablagerungen und kein Zahlenmaterial iiber das Verhaltnis Sr zur 
Gesamtprobe. Die Werte in den Spalten °/, Sr und %  SrSO, beziehen 
sich auf den Gesamtstrontiumgehalt (SrSO, als Colestin vorliegend 
und isomorph in Anhydrit eingebautes Sr) in den Léseriickstinden 
und dienten ausschlieBlich zur Berechnung des Quotienten. Die Be- 
stimmung des Absolutgehaltes an Sr fiir die Proben aus dem StaBfurt- 
Steinsalz und dem Kalilager erschien einmal nicht sinnvoll in Anbetracht 
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der auf Seite 147 genannten methodischen Griinde, zum anderen aus 
Erwiigungen iiber die sehr begrenzten Auswertemdoglichkeiten des Ver- 
haltnisses Sr zur Gesamtsubstanz bei lagerstattengenetischen Be- 
trachtungen. Noll machte darauf aufmerksam, daB Gesetzmafig- 
keiten in der Verteilung des Strontiums durch das Verhaltnis Sr : Ca 
viel deutlicher zum Ausdruck gebracht werden als durch die Beziehung 
Sr : Gesamtsubstanz. Dasselbe gilt sinngemaS auch fiir das Vorkommen 
von Strontium in salinaren Ablagerungen. 


In das Verhaltnis oe x 10? ist der Gesamtstrontiumgehalt des 
Loseriickstandes eingesetzt worden. Der Calciumwert fiir die Ta- 
bellen 2—7 und 9—11 ist rechnerisch in folgender Weise ermittelt 
worden. Von 100g Léseriickstand mit bekannter Mineralzusammen- 
setzung wurden die Prozentwerte SrSO,, MgCO, (bzw. CaMg(CO,), 
bei Tabelle 2) und Riickstand abgezogen, der Rest gleich CaSO, gesetzt 
und auf Ca umgerechnet. Die in den Proben aus dem Staffurt-Stein- 
salz und dem Kalilager enthaltenen geringen Karbonatmengen wurden 
auf MgCO., bezogen in Anlehnung an die von Braitsch (15) und 
Hoffmann (31) gemachten Beobachtungen tiber das Auftreten von 
Magnesit in Salzriickstinden. Da die CO,- und Riickstandswerte nur 
zur Berechnung des Calciums dienten, wurden sie in den Tabellen 2—10 
nicht mit aufgefiihrt. Ausgenommen hiervon sind die Tabellen 1 und 11. 

In Tabelle 13 sind zum Vergleich die Absolutgehalte an Strontium 
fiir die verschiedenen Gesteine zusammengestellt, wobei die CaSO,-Ge- 
halte fiir das StaBfurt-Steinsalz und das Kalilager Durchschnittswerte 
darstellen, die allerdings geringfiigigen Abweichungen unterliegen 
konnen. 

In der Spalte ,,° Sr isomorph in Anhydrit‘t sind Angaben iiber 
die Hohe der isomorph in Anhydrit eingebauten Strontiummengen 
enthalten. Proben, bei denen das gesamte Strontium isomorph in 
Anhydrit eingebaut ist, zeigen oft kleine Unterschiede zwischen den 
flammenspektrographisch und réntgenographisch ermittelten Stron- 
tiumgehalten. Diese Differenzen sind auf methodisch bedingte Fehler 
zuriickzufiihren. 


In den Tabellen verwendete Abkiirzungen: 


— = unter der Nachweisgrenze des angewendeten Verfahrens 
n.b. = nicht bestimmt 


Hgd. = Hangendes 
Lgd. = Liegendes 
Bhg. = Bohrung 
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5. Ergebnisse iiber das Vorkommen und die Verteilung von Strontium 
in der StaBfurt-Serie des Siidharzbezirkes 


Die Verteilung des Strontiums in der StaBfurt-Serie des Siidharz- 
bezirkes wird durch das Ansteigen des Sr/Ca-Quotienten vom Liegenden 
(Hauptdolomit) zum Hangenden (Kalilager) charakterisiert. Das ist 
auf eine im Vergleich zum CaSO, relative Strontiumzunahme zuriick- 
zutiihren, wobei die Abnahme des Anhydritgehaltes in den Steinsalz- 
und Kalisalzhorizonten zu beriicksichtigen ist (Tab. 12 und Abb. 3). 
Wihrend fiir den Hauptdolomit, Basalanhydrit und das Staffurt- 
Steinsalz nur je ein Durchschnittswert angegeben wird, ist das Kalifloz 
StaBfurt in Unstrutbanke, anhydritischen und kieseritischen Carnal- 
litit, Hartsalz und Anhydrit-Halit (Vertaubungszonen) untergliedert 
worden. Diese verschiedenen Salzgesteine unterscheiden sich nicht 
nur in ihrer chemischen Zusammensetzung voneinander, sondern auch 
durch den Sr/Ca-Quotienten. Die Ursachen dieser Differenzierung 
werden im Abschnitt 6 diskutiert. Hier soll nur festgestellt werden, 
da8B das niedrigste Sr/Ca-Verhaltnis eines Salzgesteins im Kalilager 
(anhydritischer Carnallitit) noch iiber dem entsprechenden Wert des 
StaBfurt-Steinsalzes liegt. 


Das Vorkommen des Strontiums wird durch die Abwesenheit von 
Colestin in den Erstausscheidungen des StaSfurt-Zyklus im Siidharz- 
bezirk und das Auftreten dieses Minerals in den Stéinsalz- und Kali- 
salzablagerungen gekennzeichnet. Demnach ist im Hauptdolomit und 
Basalanhydrit das gesamte Strontium isomorph in die entsprechenden 
Calcium-Mineralien eingebaut. Colestin tritt im Siidharzbezirk erst- 
malig im StaBfurt-Steinsalz auf und ist dann weiterhin in samtlichen 
Gesteinen des Kalilagers nachweisbar. Von groBer Bedeutung ist in 
diesem Zusammenhang die Tatsache, daB im Gegensatz zum StaBfurt- 
Steinsalz des Siidharzbezirkes im StaSfurt-Steinsalz der Bohrungen 
Groéna IL und IV (Magdeburg-Halberstidter Bezirk) bis auf einige 
Ausnahmen kein Célestin auftritt. Im StaBfurt-Steinsalz der Boh- 
rungen Gréna IT und IV ist — ebenso wie im Hauptdolomit und Basal- 
anhydrit des Stidharzbezirkes — das Strontium isomorph gebunden. 
Célestin 1aBt sich im Magdeburg-Halberstidter Bezirk demnach 
erst im Kalilager nachweisen auf Grund der Célestinfunde von Nau- 
pert und Wense (40). Die Griinde fiir diese sehr bedeutsame 
Ab- bzw. Anwesenheit von Célestin im StaBfurt-Steinsalz werden in 
den Abschnitten 6.1 und 6.3 ausfiihrlich behandelt. 


Das Auftreten von Célestin kann auch durch den Sr /Ca-Quotienten 
ausgedriickt werden. Im StaBfurt-Steinsalz der Gréna-Bohrungen tritt 
bei einem Sr/Ca-Verhialtnis von 7,5 noch kein Colestin auf, im StaBfurt- 
Steinsalz des Siidharzbezirkes dagegen bei einem Sr Ca- Quotienten 
von 16,9 in deutlich nachweisbaren Mengen. Daraus lift sich ab- 
leiten, da bei einem Sr,Ca-Quotienten von < 10 Strontium isomorph 
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in Anhydrit eingebaut ist, wihrend bei einem Wert > 10 mit dem Auf- 
treten von Colestin zu rechnen ist. Natiirlich wird es notwendig sein, 
diese Aussage noch durch Untersuchung weiterer Proben aus anderen 
Salzlagerstattenbezirken zu bestiitigen. Es ist jedoch kaum damit zu 
rechnen, daB dabei das Sr/Ca-Verhiltnis ~ 10 fiir die mitteldeutschen 
Salzlagerstatten grundlegend korrigiert werden muB. 

SchlieBlich ist noch kurz auf die Verteilung des in Anhydrit iso- 
morph eingebauten Strontiums einzugehen. Aus Tabelle 12 und Ab- 
bildung 3 geht hervor, daB auSer einem Ansteigen des Sr/Ca-Quo- 
tienten auch einwandfrei eine VergréBerung des isomorph in Anhydrit 
eingebauten Strontiumgehaltes zu beobachten ist. Auf Grund des 
geringen isomorphen Ersatzes von Ca durch Sr im Anhydritgitter sind 
die Unterschiede zwischen den Strontiummengen im CaSO, des Basal- 
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Albert Ginter Herrmann, 


168 


anhydrits mit 0,179, Sr und dem der Vertaubungszonen im Kalilager 
mit 0,289/) Sr jedoch nur klein und durch statistische Auswertung von 
Messungen an einer gréSeren Anzahl von Proben feststellbar. Die 
Zunahme des isomorphen Einbaus von Strontium in das Anhydrit- 
eitter in Richtung der Hangendschichten steht jedoch in guter Uber- 
einstimmung mit der bereits erwihnten relativen Anreicherung des 
Strontiums in bezug auf CaSO, und ist daher als GesetzmaBigkeit fir 
den Siidharzbezirk anzusehen. 


6. Geochemische und lagerstattengenetische Betrachtungen 


61 Uber das Auftreten primdrer Célestinab- 
scheidungen wahrend der Eindunstung des Zech- 
steinmeeres 


Nach den Resultaten iiber die heute zu beobachtende Verteilung 
des Strontiums innerhalb der StafSfurtserie des Siidharzbezirkes ergibt 
sich zunichst die Frage, wie hoch die Strontiumkonzentration in den 
verschiedenen Eindunstungsstadien des Zechsteinmeeres war und ob 
sich dabei bereits Célestin primar ausschied. Bekanntlich wird fiir das 
Zechsteinmeer eine dem heutigen Meerwasser ahnliche Zusammen- 
setzung angenommen. Den folgenden Betrachtungen werden daher 
der Strontiumgehalt des Meerwassers sowie die quantitativen Berech- 
nungen von Jainecke (32) (auch bei Borchert (12) (14)) 
iiber die Abscheidung bestimmter Mineralien bei der Eindunstung 
eines bestimmten Volumens an Meerwasser normaler Zusammensetzung 
bei 25°C zugrunde gelegt. 


Tabelle 15 
Strontium-Konzentrationen in den verschiedenen Eindunstungsstadien von Meer- 
wasser bis zur beginnenden Kalisalzausscheidung, wenn kein Strontéum im Boden- 
kérper fixiert wird 


Mole «04 


Kin- Erhéhung = eh ce 
damp- von ein- der Aus- See tate aE Aus- 
: | der Lésung in der Lésung : 
fungs- | dunstendem | gangskonzen- . , als , >, scheidun 
ane in Gew.%, | in Gew.° " gen 
abschnitt | Meerwasser | ___ tration eos Py 
I 73500— | 0 —1,6 | 0,0013— | 0,0027— | Kalk und 
45 500 0,0021 0,0044 | Dolomit 
IT 45 500— 1,6—12,1 0,0021— 0,0044— Gips 
6 050 0,016 0,034 
Hil 6 050— 12,1—63,6 0,016— 0,0384— Steinsalz 
UL Vises 0,083 0,174 (u. Gips) 
IV ab 1155 ab 63,6 >0,083 >0,174 Na-Mg- 
Sulfate und 
dann Kali- 
salze 
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In Tabelle 15 sind zu den vier von Jinecke berechneten Ein- 

dampfungsabschnitten die entsprechenden Strontiumgehalte angegeben. 
Fiir den beginnenden Eindampfungsabschnitt I wurde der Strontium- 
gehalt des heutigen Meerwassers mit 0,0013 Gew. % eingesetzt (43). 
Weiterhin wird in der Tabelle unterstellt, da8 Strontium vollstindig 
in der Lésung verbleibt und nicht im Bodenkérper fixiert wird. Nach 
dieser Rechnung ist erst im Eindampfungsabschnitt IV die SrSO,- 
Konzentration soweit angestiegen, daS es — unter Beriicksichtigung 
der erhéhten Léslichkeit von SrSO, in Alkali- und Erdalkalichlorid- 
lésungen — zu einer Colestinabscheidung kommen kann?). 
_ Tatséchlich werden jedoch bereits bei der Ablagerung der Karbo- 
nate und des Calciumsulfats der Lésung geringe Mengen Strontium ent- 
zogen. Die dadurch bedingten Veranderungen in der Strontiumkonzen- 
tration der Lésung sind aber geringfiigig, wie die folgenden Rechnungen 
und Tabelle 16 zeigen. 

Der Hauptdolomit des Siidharzbezirkes enthalt durchschnittlich 
0,0339/, Sr, der Basalanhydrit 0,159) Sr und das Staffurt-Steinsalz 
der Bohrungen Gréna IT und IV — bezogen auf 100 g CaSO,—0,22%) Sr. 
In die Rechnung wurde absichtlich nicht der Strontiumwert fiir das 
StaBfurt-Steinsalz des Siidharzbezirkes eingesetzt, da die dort auf- 
tretenden Colestingehalte den primaren Strontiumgehalt iiberpragt 
haben. Dagegen sind die im StaBfurt-Steinsalz des Magdeburg-Halber- 
stidter Bezirkes nachgewiesenen Strontiummengen eindeutig primaren 
Ursprungs (Abschnitt 6.1). Die niedrigen Strontiumkonzentrationen 
im Dolomit haben keinen wesentlichen Einflu8 auf die nachfolgenden 
Ergebnisse und kiénnen daher vernachlassigt werden. 

Im Eindampfungsabschnitt II sind insgesamt 12,7 Mole CaSO, 
in der Lisung vorhanden, wovon 8,4 Mole als Gips abgeschieden werden 
(simtliche CaSO,-Angaben sind ebenfalls den Berechnungen von 
Jinecke entnommen). Unter Bezugnahme auf den durchschnitt- 
lichen Strontiumgehalt des Basalanhydrits enthalten die 8,4 Mole oder 


1) Den vorliegenden Ausfiihrungen liegen die Loslichkeitsangaben fiir SrSO, 
von Virck (Tab. 17) zugrunde. Wahrend des Druckes der Arbeit wurden mir 
die neueren Untersuchungen von G. Miller iiber die Léslichkeit von Colestin 
in waBrigen NaCl- und KCl-Losungen [Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Monats- 
hefte (1960), S. 237239] bekannt. Miller fand im Vergleich zu den von Virck 
angegebenen Daten bei gleichen NaCl- bzw. KCl-Konzentrationen etwas kleinere 
Léslichkeitswerte fiir SrSO,. In diesem Zusammenhang ist weiterhin zu beriick- 
sichtigen, daB nach Analysen von Chow u. Thompson [Flame Photo- 
metric Determination of Strontium in Sea Water. Analytical Chemistry 27 (1955), 
S.18—2l]sowie Sugawarau. Kawasa ki [Strontium and Calcium Distri- 
bution in Western Pacific, Indian and Antarctic Oceans. Records of oceanograph, 
works in Japan, Spec. No. 2 (1958), S, 227242] der Strontiumgehalt des Meer- 
wassers mit 0,0008 Gew.9/) etwas niedriger ist als der in der vorliegenden Arbeit 
verwendete Wert 0,0013 Gew.°/) Sr. Rechnungen mit den neuen Werten wirden 
demnach die in diesem Abschnitt enthaltenen Uberlegungen iiber das Auftreten 
von primarem Cdélestin bei der Eindunstung salinarer Lésungen kaum beeinflussen. 
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Tabelle 16 


Gegeniiberstellung des im Sediment gebundenen und in der Losung verbleibenden 

Strontiums in den Eindampfungsabschnitten II und III. Die Werte basieren auf 

den durchschnittlichen Strontiumgehalten des Basalanhydrits aus dem Siidharz 

(Eindampfungsabschnitt IT) und des StaBfurt-Steinsalzes der Bohrungen Gréna II 
und IV (Eindampfungsabschnitt III) 


In der Losung ; Ausgeschiedenes Strontium 
Ej verbleibendes Strontium 
n- 
Heals in Gew.%, wenn 
fungs- Sr-Konzentration | in Gramm, bezogen 
abschnitt | in Gew.%) | in Gramm im Ausgangsvolu- | auf 17,21 g Sr des 
men = 100 gesetzt | Ausgangsvolumens 
wird 
II 0,0021— 17,21— 10 127 
0,014 15,49 
Iil 0,014— 15,49— | 8 ihe? 
0,068 14,23 | 


1143,66 g CaSO, insgesamt 1,72 g Sr. Die Ausgangslésung (45 500 Mole 
H,0) enthalt 17,21 g Sr, wenn die im Kalk und Dolomit abgeschiedenen 
geringfiigigen Strontiumgehalte unberiicksichtigt bleiben. Nach Be- 
endigung des Eindampfungsabschnittes IT verbleiben in der Lésung 
17,21 g Sr minus 1,72¢ Sr —15,49g Sr, das sind 0,014%, Sr oder 
0,029% SrSO,. 

Im Eindampfungsabschnitt III kristallisieren neben dem NaCl 
insgesamt 4,2 Mole CaSO,, wobei fiir die als Polyhalit abgeschiedenen 
0,8 Mole CaSO, nicht extra der Strontiumgehalt von Polyhalit beriick- 
sichtigt wurde. Bezugnehmend auf den oben angefiihrten Strontium- 
wert fir 100g CaSO, im StaBfurt-Steinsalz der Bohrungen Gréna Il 
und IV entfallen auf die 4,2 Mole oder 571,83 g¢ CaSO, = 1,20 Cook 
Die Lisung nach der Anhydritabscheidung im Eindampfungsabschnitt 
IIT enthalt 15,49 g Sr minus 1,26 g Sr = 14,23 g Sr, das sind 0,068%, Sr 
oder 0,149) SrSO,. 

Aus Tabelle 16 ist ersichtlich, daB bis zum Abschlu8 des Eindamp- 
fungsabschnittes IIT nur rund 209% des urspriinglich in der Lésung vor- 
handenen Strontiums in den Bodenkérper iibergeht. Der Rest verbleibt 
in der Lésung, was auf Grund der Léslichkeit von SrSO, in verschieden 
konzentrierten Alkali- und Erdalkalichloridlésungen durchaus verstind- 
lich ist (Tab. 17). 

Die Resultate der Rechnungen stehen in guter Ubereinstimmung 
mit dem volligen Fehlen von Colestin in den bisher vom Verfasser unter- 
suchten Werraanhydrit-, Hauptdolomit- und Basalanhydritpr oben. 
Auch im Sta8furt-Steinsalz von Bernburg-Gréna findet sich nur ganz 
vereinzelt etwas Célestin, dagegen tritt er im StaBfurt-Steinsalz des 
Siidharzbezirkes und im Kalifléz StaGfurt haufiger auf. Wahrend das 
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Tabelle 17 


Léslichkeit von SrSO 4 in Alkali- und Erdalkalichloridlésungen nach Virck 
bei Fresenius [25]. 
eee 


Verbindung % mg SrSO, in 100 g Lisung 
Se a a ee ee eee 
NaCl 8,44 165,3 
15,54 218,6 
22,17 181,1 
KCl 8,22 192,5 
12,54 193,3 
18,08 251,3 
MgCl, 1,59 198,6 
4,03 205,7 
13,63 241,9 
CaCl, 8,67 175,6 
16,51 185,3 
33.70 170,6 


In 100 g H,0 ldsen sich bei 20°C 11,4 mg SrSO, (D’Ans u. Lax [4]). 


Vorkommen von Colestin im Kalilager auf Grund der Strontiumkonzen- 
tration in diesem Eindunstungsstadium — wie bereits in der Erklarung 
zu Tabelle 15 bemerkt — durchaus verstindlich ist, miiBte im StaB- 
furt-Steinsalz des Siidharzbezirkes theoretisch ebensowenig Colestin 
auftreten wie im Raum von Bernburg. Tatsichlich sind auch fiir die 
Colestinbildung im Stafurt-Steinsalz des Siidharzbezirkes sekundare 
Reaktionen mit verantwortlich zu machen (Abschnitt 6.3). 

Im Gegensatz dazu kann der in den Unstrutbinken des Siidharz- 
bezirkes vorkommende Colestin auf primare Abscheidungsvorgange 
zuriickgefiihrt werden. Die Ablagerung dieses Strontiumsulfats ge- 
schah dann in folgender Weise. 

Die Unstrutbanke sind Steinsalzschichten, die zur Liegendgruppe 
des Kalilagers gehoren und urspriinglich durch Zwischenmittel aus 
kieseritischem Carnallitit voneinander getrennt waren. Heute be- 
stehen diese Zwischenmittel nur noch zum Teil aus Carnallitgestein, 
wahrend ein anderer Teil durch Metamorphoselésungen in Hartsalz 
oder Anhydrit-Halit umgewandelt wurde. Die Ablagerung einer Stein- 
salzschicht auf eine Carnallititschicht bedeutet, dai die an NaCl-KCl- 
MgCl,-gesattigte Lésung soweit verdiinnt wurde, bis sich nur ngch 
NaC! ausschied. Wie bereits erwahnt, war im Stadium der Carnallit- 
ausscheidung eine primare Célestinbildung moglich. Gleichzeitig war 
jedoch auch die Léslichkeit von SrSO, in den bis zur Carnallitkristalli- 
sation eingedunsteten Lésungen wahrscheinlich grofer als in einer nur 
an NaCl gesittigten. Wurde jetzt die bis zur Carnallitausscheidung 
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konzentrierte Lésung durch zuflieBende Wasser bis zur NaCl-Sattigung 
verdiinnt, so nahm gleichzeitig auch die Léslichkeit von SrSQ, ab. Das 
heiBt, daB sich in diesem Fall aus der NaCl-gesattigten Losung Stein- 
salz und primarer Colestin abscheiden mufbten. Eine solche primare 
Célestinausscheidung im Stadium einer Halitkristallisation ist jedoch 
nur moglich, wenn die Losung vorher bis zur Kalisalzausscheidung ein- 
gedunstet war und es wahrend einer ,,rezessiven‘ Phase zur Stein- 
salzbildung kam. Die in Tabelle 17 zusammengefaBten Loslichkeits- 
daten fiir SrSO, in verschiedenen Alkali- und Erdalkalichloridlésungen 
veranschaulichen diesen Vorgang. Die im vorliegenden Abschnitt ent- 
haltenen theoretischen Uberlegungen basieren auf der Léslichkeit von 
SrSO, in Alkali- und Erdalkalichloridlésungen und erklaren die im 
StaBbfurt-Zyklus vorliegende Sr-Verteilung nach dem gegenwartigen 
Stand der zur Verfiigung stehenden experimentellen Daten. Unberiick- 
sichtigt bleibt der im Meerwasser neben den Chloriden noch vorhandene 
Sulfatgehalt, der nach einer freundlichen persénlichen Mitteilung von 
Herrn Dr. Miller (Tiibingen) die Léslichkeit des SrSO, wesent- 
lich beeinflubt. Weitere Untersuchungen miissen zeigen, in welchem 
Umfang sich diese neuen Erkenntnisse mit der in salinaren Ablage- 
rungen zu beobachtenden Sr-Verteilung in Ubereinstimmung bringen 
lassen. 


6.2 Sekundare Coélestinbildung und die Entste- 
hung von anhydritischem Hartsalz bei der Ein- 
wirkung CaCl,-SrCl,-haltiger Lisungen auf 
primaren kieseritischen Carnallitit 


Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die primare Célestinbildung 
bei der Eindunstung des, Zechsteinmeeres diskutiert wurde, soll nach- 
folgend auf die Moglichkeiten einer sekundiren Célestixabscheidung 
bei dem Eindringen von Umbildungslésungen in die Salzlagerstitte ein- 
gegangen werden. 

Die Bildung von Colestin durch Einwirkung von Lésungen auf 
das StaBfurt-Steinsalz und das Kalilager StaGfurt setzt voraus, daB die 
Metamorphoselésungen Strontium in ausreichender Menge enthielten. 
Aus Tabelle 14 geht eindeutig hervor, da8 Strontium in gréferen Kon- 
zentrationen ausschlie Slich in CaCl,-haltigen Lésungen vor- 
kommt. Sowohl die aus Sollstedt-Craja stammenden CaCl,-fithrenden 
Laugen Nr. I1t und IV wie das Erdélwasser der Bohrung Kirchheilin- 
gen IT enthalten im Vergleich zu CaCl,-freien Lésungen bemerkenswert 
hohe Strontiumgehalte. Weiterhin ist aus den angefiihrten Analysen 
der Tabelle 14 ersichtlich, daB mit zunehmendem CaCl.-Gehalt auch 
die Strontium-Konzentration in der Lésung ansteigt. In den beiden 
Laugen aus Sollstedt-Craja und dem Erdélwasser der Bohrung Kirch- 
heilingen wurden bei einem durchschnittlichen Gehalt von 3.11% 


CaCl, 0,020°( Sr nachgewiesen, im Erdélwasser aus dem Hauptdolomit 
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der Bohrung Langensalza bei 10,939/, CaCl, bereits 0,149/, Sr. Eine se- 
kundire Bildung von Célestin kann demnach nur bei der Kinwirkung 
CaCl,-haltiger Lésungen auf die Lagerstatte stattgefunden haben, und 
zwar sehr wahrscheinlich durch Umsetzung von SrCl, mit dem Kieserit 
in folgender Weise: Srl, + MgSO, - H,O — SrSO, + MgCl, + H,0. 
Eine analoge Reaktion ist die Bildung von CaSO, durch Einwirkung 
CaCl,-haltiger Lisungen auf Kieserit. Daraus ergibt sich, daB die 
sekundare Célestinbildung nach obiger Reaktion geochemisch mit dem 
Problem der Entstehung des anhydritischen Hartsalzes im Siidharz 
durch die Umsetzung CaCl,-fiihrender Lésungen mit einem kieseriti- 
schen Carnallitit zusammenhingt. Eine derartige Méglichkeit fiir die 
Entstehung des anhydritischen Hartsalzes im Siidharzbezirk wurde 
unter anderem schon von Baar (9), Kiihn und Baar (37) sowie 
Storck (48) in Betracht gezogen. Kiihn (36) fiihrt dariiber 
hinaus das teilweise Fehlen von Kieserit in anhydrithaltigem Carnallitit 
ebenfalls auf die Umwandlung des MgSO,- H,O durch CaCl, zuriick. 
Braitsch (19) versuchte erstmalig, die Carnallitit-Hartsalz-Um- 
bildung unter Beriicksichtigung des CaCl,-Gehaltes einer Einbruchs- 
Jauge von Bernterode zu berechnen. Er kam dabei zu dem Schlu8, 
daB mit den in der Lisung vorhandenen 2,15%/, CaCl, nur ein kleiner 
Teil des im Carnallitit enthaltenen Kieserits (6,39) in Anhydrit um- 
gewandelt werden kann. Aus diesen und einigen anderen Griinden 
nimmt Braitsch an, daB CaCl,-haltige Losungen nicht mit der Ent- 
stehung des anhydritischen Hartsalzes im Siidharz in Zusammenhang 
zu bringen sind. 

Eigene neuere Untersuchungen und quantitative Berechnungen 
haben jedoch ergeben, daB zumindest ein groBer Teil des anhydritischen 
Hartsalzes sowie die Anhydrit-Halit-Vertaubungen im Siidharzbezirk 
eindeutig das Ergebnis einer Einwirkung CaCl,-haltiger Erddolbegleit- 
wasser aul ein kieseritisches Carnallitgestein sind. Bei der Analysierung 
verschiedener Laugen und Erdélwisser aus dem Siidharz zeigte sich, 
daB die CaCl,-haltigen Lésungen unterschiedliche CaCl,-K onzentrationen 
aufweisen. Von 4CaCl,-haltigen Laugenproben waren in 3 durch- 
schnittlich 3,119) CaCl, enthalten, wahrend ein aus dem Hauptdolomit 
stammendes Erdolwasser der Bohrung Langensalza rund die dreifache 
Menge — nimlich 10,939, CaCl, — enthielt. 

Aus dem Auftreten von Wassern mit etwa 10°) CaCl, im Haupt- 
dolomit darf wohl ohne weiteres der Schlu8 gezogen werden, daB die- 
selben wenigstens zum Teil auch ins Hangende aufgestiegen sind und 
hier mit dem Staffurt-Steinsalz und dem Kalilager in Beriihrung 
kamen. Keinesfalls ist jedoch die Annahme berechtigt, daB der bisher 
in Siidharz-Laugen beobachtete CaCl.-Gehalt von etwa 3°/, ein Maximal- 
wert ist'). 


1) Bereits Linck [Bildung des Dolomits und Dolomitisierung. Chemie der 
Erde 11 (1938), S.378—386] erwihnt das Vorkommen calciumchloridhaltiger 
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In den folgenden drei Rechnungsgiingen wird die Entstehung eines 
Hartsalzes mit 20°, und 30°, KCl sowie einer Anhydrit-Halit-Ver- 
taubung durch Einwirkung einer CaCl,-NaCl-Lésung mit rund 10/) 
CaCl, und Sattigung an NaCl auf einen kieserithaltigen Carnallitit 
quantitativ verfolgt. Dabei wurden die Berechnungen von Baar (9) 
als grundlegend fiir Metamorpbosevorginge im Siidharz vorausgesetzt. 
Die Mineralanteile der berechneten Hartsalze sowie des Anhydrit-Halits 
sind Durchschnittswerte und entsprechen annahernd den im Siidharz 
vorkommenden Salzgesteinen. 

Wie iiblich wird die Temperatur bei der Umbildung der Lager- 
statte mit 83°C angenommen. Wo die Zusammensetzung von Lésungen 
wegen fehlender Isothermen nicht auf diese Temperatur bezogen werden 
kann, wird in jedem Fall darauf hingewiesen. 

Die Zusammensetzung des Ausgangsgesteins ist der Arbeit von 
Baar (9) entnommen und bezieht sich auf ein Carnallitgestein des 
Kaliwerkes Bleicherode. Bei den vorliegenden Rechnungen wird der 
CaSO,- und der MgSO,- H,O-Gehalt des Carnallitits stets getrennt 
aufgefiihrt. 


Ausgangsgestein 


609, Carnallit 
289/, Halit 

6°, Kieserit 
59/, Anhydrit 
1°, Unlésliches 


100%, 


Die zugefiihrte Umbildungslésung soll die CaCl,-Menge der Bohrung 
Langensalza enthalten und sich beim Aufstieg durch das Staffurt- 
Steinsalz an NaC] sattigen. Um die Rechnung nicht unnétig zu kom- 
plizieren, wurden die in dem Erdélwasser noch vorhandenen kleinen 
KCI-, MgCl,-, CaSO,-Gehalte nicht mit beriicksichtigt, zumal sie die 
Resultate nicht grundsatzlich veraindert hitten. 


Wegen Fehlens einer 83°C-Isotherme im System CaCl,-NaCl-H,O 
muBte zur Errechnung der Na(l-Sittigung bei bestimmtem CaCl,- 
Gehalt der Lésung die am nichsten liegende 94,5° C-Isotherme heran- 
gezogen werden. Danach enthalt die Umsetzungslésung bei ihrem Ein- 
dringen in das Kalilager — bezogen auf 94,5°C — 


Lésungen im thiiringischen Zechstein mit 124—151 g (aCl,/1000 ml, Storck 
[Das Wiederherstellen der Forderfahigkeit des ersoffenen Kalibergwerks Konigs- 
hall-Hindenburg. Kali und Steinsalz 1 (1953), S. 3—24] das Auftreten von 
Lésungen mit CaCl,-Gehalten bis 178 ¢/1000 ml im Hauptanhydrit von Konigs- 
hall-Hindenburg. 
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10,709) CaCl, 
18,789/, NaCl 
70,529, HO 
100,009, 


Die Werte wurden aus einem bei D’ Ans (3) angefiihrten Dia- 
gramm in Mole Na,Cl, sowie CaCl, entnommen und auf Gew. o% um- 
gerechnet. 


Rechnung I 

Die CaCl,-NaCl-Lésung trifft auf Carnallitit unter Bildung eines 
Hartsalzes mit 20°, KCI und einer Lisung Q,, mit 1,549/) NaCl; 5,17, 
KCl; 29,15 MgCl,; 1,059) MgSO, und 63,09% H,O (D’Ans (3)). 


23,340/, 


6 9% 6 9/ 289/ 16,109, 20,56 9, 
0 ( /0 Oo 0 AU 70 90 “/0 
=\Cas0,+ * Mgs0,-H,0 * Nar + Ko + Mea, +~H0 
Unlésliches | 
| Carnallit 
[hea se a oe oe Dig Lee a aed ee ee eee ee ee! ee | 
Carnallitgestein 
10,70 % 18,78, 70,52 9/, 
+2 ( a gee gene ) =a-Ca80,-+b-KCI+0- Natl 
| | | | 
zugefiihrte Lésung Hartsalz 
i 1,05 9/ 1,549/ 5,17 9/ 29,15 9/, 63,09 9/ 
d-C 4 5, ’ 0 ’ 40 ’ /0 ? 0 ’ 40 
+r acl + w (peg + NaCl KChe 4. Mecly’ 1s, .H0 


| 
Lésung Q,3 


Fiir die Verbindungen wurden die prozentualen Anteile der Katio- 
nen und Anionen eingesetzt, z. B. fiir CaSO, 29,44) Ca und 70,56, SO,, 
und dann die Gleichung nach Na, K, Mg, Ca, Cl, SO, und H,O auf- 
gelost. 
Bei der Bildung einer Loésung Qs, bleibt auf der rechten Seite der 
Gleichung ein Rest nicht umgesetztes CaCl, zuriick. Das ist natiirlich 
nur rein theoretisch zu verstehen. In Wirklichkeit wird sich dieses 
CaCl, noch mit dem MgSO, der Q-Losung zu CaSO, und MgCl, um- 
setzen. Zu dem CaSO, des entstandenen Hartsalzes ist diese kleine 
Menge Calciumsulfat noch hinzuzufiigen, wahrend die dquivalenten 
Mengen MgSO, und MgCl, von der Q-Lésung abgezogen bzw. zugezahlt 
werden miissen. Zur Vereinfachung der Rechnungen wird weiterhin 
auf Grund seiner geringen Léslichkeit das bereits vorhandene baw. 
sekundir gebildete CaSO, stets im Bodenkorper fixiert. Nach dieser 
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Rechnung setzen sich 100g Carnallitit mit 39,53 ¢ CaCl,-NaCl-Lésung 
m 57,17g¢ Hartsalz und 82,38g Lésung um. 

Das Hartsalz und die entstandene Lésung wiirden folgende Zusam- 
mensetzung haben: 


Hartsalz Losung 
set Hot tenn eth a lar in eS, 
Verbindung | Gramm | Gew.°/o Verbindung | Gramm | Gew.%/y 
KOR: =e 11,84 20,71 KLE ea 4,25 5,16 
NeClil. ae 34,15 59,73 WNaClo. 1,27 1,54 
CaS O7m ae 10,18 17,81 MeCi aes ae 24,20 29,38 
Unlésliches 1,00 1,75 MgSO, .. 0,64 0,77 
H,Gyerr. 52,02 63,15 
Summe . . 57,17 100,00 
Summo!. t«4 2,384 AT00,00 


Die entstandene Lésung weicht in ihrer Zusammensetzung durch 
die Umsetzung des restlichen CaCl, nur unwesentlich von einer Qs,- 
Liésung ab. Der Anteil ,,Unlésliches im Ausgangscarnallitit wurde 
fiir die Rechnung mit zu dem CaSO, des Carnallitits gezihlt und damit 
vollstindig auf der rechten Seite der Gleichung in das entstandene 
Hartsalz iibernommen. 


Rechnung II 


Neue CaCl,-NaCl-Lisung dringt in das Kalilager em und setzt sich 
unter anderem auch mit dem bereits gebildeten Hartsalz der Rechnung I 
um, bis schlieBlich eine Anhydrit-Halit-Vertaubung entsteht. Im 
folgenden Beispiel wird berechnet, wieviel Anhydrit-Halit aus den 57,17 g 
Hartsalz der Rechnung I entstehen miiSten, wenn die zugefiihrte 
Lisung gerade zur Auflésung des KCl ausreicht. Das Calciumchlorid 
geht dabei ohne Umsetzung in die entstehende Liésung tiber. 


20,71, 59,73 9/ 19,56 9/ 10,70 9/ 18,78 9/ 70,52 9/ 
17 / MEAD) ’ /0 ( cae FAN) ’ 0 ’ 0 

8 ( Kl NaCl caso) a = Cate DaNaCl> Wl MEG 

Unlésliches 
| 
Hartsalz zugefiihrte Lisung 

9,56 9/ 14,979/ 12,51 9/ 62,96 9/ 
=a-CaSO,-+b- NaCl — ee © dee ied et 

Pel mel NS lag ( CaCl, KCl | ~ NaCl H,0 

| | | 
Anhydrit-Halit- entstehende Lisung 
Vertaubung 


Aus den 57,17 g Hartsalz und 70,62 g CaCl,-NaCl-Lisung entstehen 
48,70 g Anhydrit-Halit sowie 79,10 g einer CaCl,-KCl-NaCl-Lésung 
obiger Zusammensetzung. Der Anhydrit-Halit enthalt im einzelnen: 
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Verbindung Gramm Gew.% 
Na Cle? eee teen dae, 37,52 77,04 
CosOuwes ses, 10,18 20,90 
Unlésliches . . ... 1,00 2,06 
SWI 4 o oo we 48,70 100,00 


Die entstandene CaCl,-KCl-NaCl-Lisung entspricht in ihrer Zu- 
sammensetzung fast einer Gleichgewichtslisung mit NaCl und KCI als 
Bodenkorper. Bei 80°C enthiilt eine solche Gleichgewichtslésung nach 
Untersuchungen von Ilinski, Warypaew, Gittermann 
und Schmidt (im Handbuch von Sdanowski usw. (46)) 
11,85°/) CaCl,; 14,979 KCl; 10,229, NaCl und 62,969, H,O, bei 95° C 
nach Assarsson (7) 9,7%) CaCl,; 15,3%) KCl; 13,39 NaCl und 
61,79) H,O. Es ist daher zulassig, mit der in Rechnung II entstandenen 
CaCl,-KCl-NaCl-Lésung als Gleichgewichtslésung in die Rechnung ITI 
einzugehen. Grundsatzliche Abweichungen von den tatsichlichen Ver- 
haltnissen entstehen durch die geringen Differenzen zwischen den Gleich- 
gewichtslésungen bei 80°C und 95°C sowie der errechneten Liésung 
nicht. 


Rechnung III 

Wenn die in Rechnung II entstandene CaCl,-KC!-NaCl-Lésung in 
Carnallitgestein eindringt, wird aberma!s eine Umsetzung unter Bildung 
eines Hartsalzes mit 30%) KCl und einer Q-Liésung stattfinden. 


6%, 6%, = 28 9/, 16,10 %, a 20,56 0 23,34 0/) } 
CaSO,-- ' MgS0,-H,O ' NaCl KCl MeCl, H,0 
Unl6sliches | | 


Carnallit 


Carnallitgestein 


9,56% , 14,97% , 12,51% | s2.06%6) 
Pita uie ( CCL SueEEKCIES? SINACIN 7° 1,0 
| | 


zugefiihrte Losung 


=a-CaSO,+b- NaCl+ ¢- KCl+d- CaCl, 
| | 


Hartsalz 


1,05% , 154% , 517% , 29,15% 3.00% 
(est Syacl ao) KCly dia Mech, 1 8H.0 


Lésung Q,3 
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Der auf der rechten Seite der Gleichung auftretende CaCl,-Gehalt wird 
wie in Rechnung I mit dem MgSO, der Q,,-Lésung umgesetzt. Die in 
Rechnung II entstandenen 79,10 g CaCl,-KCl-NaCl-Lésung vermoégen 
178,93 g Carnallitit unter Bildung von 110,76 g Hartsalz und 147,27 ¢ 
Lésung umzusetzen. Das Hartsalz und die entstandene Lésung wiirden 
sich wie folgt zusammensetzen: 


Hartsalz Lésung 
Verbindung | Gramm | Gew.°/) Verbindung | Gramm Gew.9/y 
KCI ae. 33,03 29,82 KC lee: 7,62 Selly) 
NaCl. 57,72 52,11 NAIC E 5 2,27 1,54 
CaSO,. . . 18,22 16,45 MoCl see. 43,28 29,39 
Unlésliches 1,79 1,62 MgSO, -. . 1,14 0,77 
HO... 3 92,96 63,13 
Summe . . 110,76 100,00 
Summe .. 147,27 100,00 


Die vorliegenden Rechnungen beweisen einmal die Bildung von 
Calciumsulfat durch Einwirkung CaCl,-haltiger Erdélwasser auf einen 
kieseritfiihrenden Carnallitit. Gleichzeitig mit dem CaCl, wird jedoch 
auch das SrCl, der Erdélwasser mit dem Kieserit nach der auf Seite 173 
angefiihrten Reaktion unter Ausscheidung von Colestin umgesetzt. 
Es darf daher mit Sicherheit angenommen werden, daB der Colestin 
im anhydritischen Hartsalz und in den Vertaubungen des Siicharz- 
bezirkes wenigstens zum Teil sekundar gebildet worden ist. Dariiber 
hinaus wird auch der bei der Eindunstung des Zechsteinmeeres im 
Stadium der Kalisalzkristallisation primar ausgeschiedene Colestin mit 
in das Hartsalz und den Anhydrit-Halit iibernommen worden sein, 
so daB die heute zu beobachtenden Célestingehalte in diesen Salz- 
gesteinen auf zwei genetische Prozesse zuriickzufiihren sind, wobei 
sowohl primare als auch sekundire Bildungen nebeneinander vor- 
kommen kénnen. 

Die geschilderten genetischen Prozesse lassen sich auch mit Hilfe 
der Sr/Ca-Quotienten fiir kieseritischen und anhydritischen Carnallitit, 
Hartsalz und Anhydrit-Halit anschaulich zum Ausdruck bringen. Wie 
aus Tabelle 12 hervorgeht, ist der kieseritische Carnallitit das Gestein 
mit dem héchsten Sr/Ca-Quotienten. Bei der Umsetzung des Kieserits 
dieses Gesteins in Anhydrit wird im Sr/Ca-Quotienten der Caleiumwert 
erhoht, wahrend der Strontiumwert durch die im Vergieich zur CaSO,- 
Bildung viel geringeren sekundaren Colestingehalte nicht im gleichen 
Verhiltnis vergréBert wird. Demzufolge muB der Sr/Ca-Quotient im 
Hartsalz und Anhydrit-Halit kleiner werden, wie es auch an den natiir- 
lichen Proben zu beobachten ist. Die Zufiihrung von sekundirem 
Strontiumsulfat zu dem bereits vorhandenen primiren Célestin liBt 


sich auch rechnerisch mittels der absoluten Strontiumgehalte in folgen- 
der Weise belegen. 
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Nach Rechnung I werden 39,53 g¢ CaCl,-NaCl-Lésung zur Um- 
wandlung von 100 g kieseritischem Carnallitit in 57,17 g anhydritisches 
Hartsalz benétigt. Bei Beriicksichtigung der Strontiumkonzentration 
des Erdélwassers der Bohrung Langensalza (Tab. 14) enthalten die 
39,53 g CaCl,-NaCl-Lisung 0,054 g¢ Sr, wiihrend der Strontiumgehalt 
in 100 g kieseritischem Carnallitit 0,030 g Sr betragt (Tab. 13). Diese 
0,030 g Sr des Carnallitits und die 0,054¢ Sr der Umbildungslésung 
werden als SrSO, in das entstehende Hartsalz iibernommen. In den 
57,17 g Hartsalz sind dann 0,084 g Sr oder 0,159/, Sr bzw. 0,319) SrSo, 
enthalten. Dieser errechnete Wert stimmt mit den 0,149, Sr bzw. 
0,29°/, SrSO, des natiirlichen Hartsalzes im Siidharz gut tiberein (Tab. 13). 
Nach der vorliegenden Rechnung besteht das SrSO, des Hartsalzes im 
Stidharz zu rund 4/; aus primirem und zu rund */, aus sekundirem 
Célestin. 

Im anhydritischen Carnallitit ist der urspriinglich vorhandene 
Kieserit ebenfalls durch CaCl,-haltige Gleichgewichts!ésungen in An- 
hydrit umgewandelt worden, ohne daB der Carnallit zersetzt worden ist. 
Dabei ist ebenfalls sekundar Célestin abgeschieden worden, wie dic 
Ubereinstimmung der Sr /Ca-Quotienten von Hartsalz und des anhydri- 
tischen Carnallitits zeigt (Tab. 12). 


6.3 Moglichkeiten einer sekundiren Bildung von 
Colestin im  StaBfurt-Steinsaiz des Sidharz- 
bezirkes 


Mit der Einwirkung CaCl,-SrCl,-haltiger Umbildungslésungen auf 
die Salzablagerungen im Siidharzbezirk laBt sich auch das Auftreten 
von Célestin im StaBfurt-Steinsalz erklaren. Zunichst soll noch einmal 
darauf hingewiesen werden, da8 nach den Berechnungen im Abschnitt 6.1 
Célestin hauptsadchlich erst im Stadium der Kalisalzausscheidungen 
primar zu erwarten ist und héchstens vereinzelt in den Steinsalz- 
ablagerungen. Das seltene Auftreten von Célestin im StaBfurt-Steinsalz 
der Bohrungen Gréna II und IV erbrachte die Bestatigung fiir diese 
Ansicht. 

Bevor die CaCl,-SrCl,-haltigen Lisungen aus dem Hauptdolomit 
in die Hangendschichten aufstiegen, muBten sie vor dem Eindringen 
in das Kalilager zunachst den Basalanhydrit und das StaBfurt-Stein- 
salz passieren und haben dabei sicherlich noch etwas CaSO, aufgenom- 
men. Die SO,’’-Ionen reagierten mit dem SrCl, unter Bildung von 
SrSO,. Die sekundare Célestinbildung im StaBfurt-Steinsalz kann nun 
in folgender Weise stattgefunden haben. Bekanntlich sind in nicht an 
NaCl gesattigten Lésungen gréBere Mengen SrSO, léslich als in NaCl- 
gesattigten (Tab. 17). Nach den Analysen der Tabelle 14 lag die NaCl- 
Konzentration der Erdélwasser wahrend des Eindringens in die Liegend- 
schichten des StaBfurt-Steinsalzes etwas unter dem Sattigungswert bei 
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bestimmtem CaCl,-Geha't. Erst beim weiteren Aufstieg durch das 
Steinsalz nahmen die Lisungen NaCl bis zur Sattigung auf, was vermut- 
lich mit einer Abnahme der Lislichkeit von SrSO, und CaSO, ver- 
bunden war und schlieBlich zu einer méglichen Célestin- und Calcium- 
sulfatabscheidung fiihrte. Wenn nun die Sattigung der Erdélwasser an 
NaCl etwa in den mittleren Teilen des Staffurt-Steinsalzes erreicht war, 
stellten sich dort und in den héher gelegenen Steinsaizhorizonten die 
Bedingungen fiir eine sekundare Célestinbildung ein. Weiterhin sollte 
noch eine zweite Moglichkeit fiir die Bildung von sekundirem Colestin 
im StaBfurt-Steinsalz in Erwagung gezogen werden. Wie in Abschnitt 6.2 
erléutert, entstehen bei der Umbildung eines primaren Carnallitits 
MgCl,-MgSO,-haltige Lésungen. Es ist nun ohne weiteres denkbar, 
daB ein Teil dieser MgCl,-Lésungen auch in die Hangendschichten des 
StaBfurt-Steinsalzes eindrang. Wenn die MgCl,-MgSO,-haltigen Lésun- 
gen dort auf CaCl,-SrCl,-fiihrende Erdélwasser trafen, schieden sich 
sowohl sekundares Calciumsulfat als auch Strontiumsulfat aus. Da 
die stark CaCl,-SrCl,-haltigen Losungen ausschlicBlich im Siidharz und 
nicht im Magdeburg-Halberstidter Revier vorkommen, ware damit 
eine geochemische Erklarung fiir das Auftreten von Coélestin im StaB- 
furt-Steinsalz des Siidharzes bzw. die fast vollstiindige Abwesenheit 
dieses Minerals im StaSfurt-Steinsalz von Bernburg-Gréna gegeben. 
Dieser Befund deckt sich auch mit dem vom Verfasser vor einigen 
Jahren festgestellten Unterschied zwischen den Gehalten einiger Metall- 
spurenelemente im StaBfurt-Steinsalz des Siidharzbezirkes und von 
Bernburg-Gréna (27). Damals wurden die héheren Spurenelement- 
konzentrationen im StaBfurt-Steinsalz des Siidharzbezirkes ebenfalls 
mit der Einwirkung von Erdélbegleitwissern auf das Kalilager in 
Zusammenhang gebracht. 


6.4 Geochemische Zusammenhinge zwischen den 
im Stidharzbezirk auftretenden Salzlésungen 
verschiedener chemischer Zusammensetzung 


Ausgehend von den bisherigen Hinweisen iiber die geochemischen 
Beziehungen zwischen der Anhydrit- und Célestinbildung lassen sich 
die in einigen Siidharz-Kaliwerken auftretenden Laugen verschiedener 
chemischer Zusammensetzung und die aus dem Hauptdolomit stam- 
menden Erdélbegleitwiasser in einen genetischen Zusammenhang bringen. 
Die Analysenwerte der an dieser Stelle besprochenen Laugen sind voll- 
standig in Tabelle 14 enthalten. 

Aus dem Kaliwerk Bischofferode wurde eine Kluftlauge unter- 
sucht, die relativ wenig NaCl und KCl, dagegen aber viel MgCl, enthielt. 
Es war naheliegend, die bei der Hartsalzbildung im Rechnungsgang I 


bzw. ITI entstehende Lésung einmal der Kluftlauge gegeniiberzustellen, 
wie das in Tabelle 18 erfolgt. 
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Tabelle 18 
Prozentuale Zusammensetzung einer Losung Q bei 25°C, d 
i 2 , der Kluftl 
Bischofferode bei 20°C und einer bei der Hartsalzbildung im Rech cae 
entstehenden Lésung, bezogen auf 83°C 


—— eS 


nungsgang I 


Lésung Q Kluftlauge Entstehende Lésung 
ect sectane (25°C) Bischofferode in Rechnung I 
(20°C) (83° €) 
Gew.9/, Gew.%y Gew.%, 
nN TE a a 

OC eR ae sie gs) = s 3,05, 4,08 5,16 
(NaC ives fea Coe 1,10 2,82 1,54 
MeCiecsans Sete 24,65 24,29 29,38 
ES | ee 2,20 0,42 0,77 
SCS a — 0,14 — 
Spurenelemente . . . _ 0,41 — 
(HO Perce ee 68,55 67,84 63,15 
SUNG GS aa oe 100,00 100,00 100,00 


Auffallend ist die annahernde Ubereinstimmung zwischen den 
Hauptkomponenten der Kluftlauge und der Liésung aus Rechnung I. 
Zu beachten ist, daB die Zusammensetzung der letzteren sich auf 83° C 
bezieht, so daB der héhere KCI- und MgCl,-Wert dieser Lisung damit 
seine Erklarung findet. Die Werte der Kluftlauge beziehen sich dagegen 
auf eine Temperatur von etwa 20°C. Bei normaler Temperatur miiBte 
die Lésung aus Rechnung I etwa die Zusammensetzung einer Lésung 
des Punktes Q bei 25°C haben. Vergleicht man die Werte einer solchen 
Lésung Q bei 25°C mit den entsprechenden Daten der Kluftlauge, so 
ist bis auf den MgSO,-Gehalt eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. 
Die im Vergleich zur theoretischen Q-Lésung zu niedrigen MgSO,- 
Gehalte der Laugen aus Bischofferode und der Rechnung I werden 
verstindlich, wenn man beriicksichtigt, da — wie in den Gleichungen 
fiir die Hartsalzentstehung zum Ausdruck kommt — iiberschiissiges 
CaCi, noch einen Teil des MgSO, aus der Q-Lésung umgesetzt hat. 

Aus diesen Uberlegungen heraus kann bereits auf Grund des MgSO,- 
Gehaltes vermutet werden, da8 die Kluftlauge sehr wahrscheinlich ein 
Teil des bei der Einwirkung auf Caznallitit veranderten Erdélwassers 
ist und nicht etwa der Rest einer priméren Eindunstungslésung des 
Zechsteinmeeres. Diese Vermutung wird durch Einbeziehung der 
Spurenelemente Strontium, Brom und Lithium in diese Uberlegungen 
bestatigt. 

Wenn die Kluftlauge von Bischofferode genetisch mit dem durch 
die Carnallititzersetzung chemisch verdnderten Erdélwasser zusammen- 
hiingt, muB das CaCl, und SrCl, vollstindig aus der Losung durch Um- 
setzung mit dem Kieserit entfernt sein. Das trifft tatsdchlich sowohl 
fiir das CaCl, wie auch fiir SrCl, zu, wobei der Strontiumgehalt in der 
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Kluftlauge rund 200 mal kleiner ist a’s im Erdélwasser der Bohrung 
Langensalza. 

Auch der Bromgehalt spricht fiir einen genetischen Zusammen- 
hang zwischen Erdolwasser und Kluftlauge. Wie aus Tabelle 14 zu 
ersehen ist, enthilt das Erdélwasser der Bohrung Langensalza 0,22°/, Br. 
Diese Brommenge ist also bereits in der zugefiihrten CaCl,-NaCl-Um- 
bildungslésung vorhanden. Dariiber hinaus befindet sich aber auch im 
Carnallitit Brom, welches ebenfalls zum Teil bei der Hartsalzbildung 
in die entstehende Losung geht. Nach Baar (9) enthalt der in Rech- 
nung I und III eingesetzte Carnallitit 0,4% Br. Mit Hilie der von 
Kiihn (36) angegebenen Formel 1 ist es méglich, den Bromgehalt 
der entstehenden Liésung zu berechnen. Nach Rechnung I setzen sich 
39,53 ¢ CaCl,-NaCl-Lésung mit 0,229 Br und 100g Carnallitit mit 
0,4% Br zu 82,38 g Lésung mit einem errechneten Bromgehalt von 0,379, 
um. Im Vergleich dazu betragt der Bromgehalt der natiirlichen Kluft- 
lauge 0,38°/,. Diese gute Ubereinstimmung der beiden Werte recht- 
fertigt damit die Annahme geochemischer Beziehungen zwischen Kluft- 
lauge und Erdolwasser. 

SchlieBlich soll noch kurz auf den Lithiumgehalt der Kluftlauge 
(0,0279/)) und des Erdélwassers der Bohrung Langensalza (0,014°/)) ein- 
gegangen werden. Es ware moglich, mit Hilfe des hohen Lithium- 
gehaltes der Kluftlauge fiir eine primare Restlésung aus dem letzten 
Eindunstungsstadium des Zechsteinmeeres zu argumentieren. Relativ 
hohe Lithiumgehalte treten jedoch auch in den vier untersuchten CaCl,- 
haltigen Loésungen auf (Tab. 14). Es kann kein Zweifel dariiber be- 
stehen, daB die Herkunft des in der Kluftlauge von Bischofferode ent- 
haltenen Lithiums ebenfalls im Erdélwasser zu suchen ist. Ausgehend 
vom Lithiumgehalt der Wasserprobe Langensalza miiBten in den 82,38 ¢ 
Lésung der Rechnung I theoretisch 0,0055 g Li = 0,0079/) Li enthalten 
sein. Diesem Wert steht ein Lithiumgeha!t von 0,027°%/, Li in der Kluft- 
lauge gegentiber, das ist etwa das Vierfache der theoretischen Konzen- 
tration. Die Differenz ist nicht so groB, daB sie gegen einen geochemi- 
schen Zusammenhang zwischen Erdélwasser und Kluftlauge spricht. 
Dagegen fiihren vorwiegend NaCl-haltige Lésungen — wie z. B. die 
Laugen Nr. I und II des Kaliwerkes Bischofferode — etwa 170mal 
weniger Lithium als die Kluftlauge. Aus dem StaBfurt-Steinsalz und 
dem Kalilager kann eine Umbildungslisung kein Lithium aufnehmen, 
wie die Liselauge des Kaliwerkes Bischofferode beweist. Da in einem 
hartsalzverarbeitenden Werk die Liéselauge stiindig im Kreis gefiihrt 
wird, miiBte im Falle des Vorhandenseins von Lithium in Kalisalzen 
dort am chesten eine Anreicherung des Elementes festzustellen sein. 

Bei den im Grubenfeld Sollstedt-Craja austretenden Laugen Nr. ITI 
und IV mit durchschnittlich 30g CaCl,/1000 ml handelt es sich um 
Losungen, deren primire Zusammensetzung etwa dem Erdélwasser 
der Bohrung Kirchheilingen TL entsprechen diirfte. Bei dem Aufstieg 
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solcher Wasser durch das StaSfurt-Steinsalz und das Kalilager nahmen 
die Lésungen besonders NaCl und KCl auf, dagegen kaum Mg(Cl,. 
Letzteres la8t den SchluB zu, da die im Grubenfeld Sollstedt aus dem 
Liegenden austretenden Laugen Nr. III und IV bei ihrem Aufstieg 
nicht mit Carnallitit in Beriihrung kamen. 

Weiterhin sind noch die stark NaCl-haltigen Laugen Nr. I und II 
von Bischofferode zu nennen. Aus ihrer Zusammensetzung an Haupt- 
komponenten und den niedrigen Strontium-, Brom- und Lithiumgehal- 
ten ist eindeutig zu ersehen, daB sie weder mit Erdélwassern noch den 
genetisch mit ihnen in Verbindung stehenden Lésungen — etwa wie die 
Kluftlauge Bischofferode — in Zusammenhang stehen. Laugen dieser 
Art kommen im Siidharzbezirk moglicherweise nicht direkt aus dem 
Liegenden, sondern stehen eventuell mit Zufliissen aus dem Hangenden 
in Verbindung. 

Zusammenfassend lassen sich aus den im Siidharzbezirk auftretenden 
Laugen und Erdélwassern folgende genetische Zusammenhinge er- 
sehen. 

Erdélwasser verindern sich bei der Umsetzung mit einem kieseri- 
tischen Carnallitit in Richtung einer Q-Losung. Diese Lésungen werden 
charakterisiert durch etwas niedrigere MgSO,-Werte als theoretisch 
der Losung Q entspricht, ferner durch hohe Brom- und Lithiumgehalte 
sowie Spuren von Strontium. Wahrend das Lithium aussehlieBlich aus 
Erdolwassern stammt, wird das Brom sowohl mit den Olwissern zu- 
gefiihrt als auch bei der Carnallititzersetzung von der entstehenden 
Loésung aufgenommen. 

CaCl,-haltige Salzlésungen vom Typ Sollstedt sind ebenfalls Erd- 
Glwasser, die bei ihrem Autstieg aus dem Liegenden ins Hangende vor- 
wiegend NaCl und etwas KCI aufgenommen haben. 

Salzlésungen mit hohen NaCl-Konzentrationen und sehr niedrigen 
Lithium-, Brom- und Strontiumgehalten deuten eine mégliche Her- 
kunft aus dem Hangenden an. 

SchlieBlich soll an dieser Stelle noch darauf hingewiesen werden, 
daB eine in der vorliegenden Form vorgenommene genetische Beurteilung 
der Laugen dem Kalibergbau wichtige Hinweise zur richtigen Beurtei- 
lung der in der Lagerstatte austretenden Salzlisungen geben kann, 
wobei die Spurenelementanalyse in stiérkerem Ma8e als bisher an- 
gewendet werden sollte. 


6.5 Betrachtungen zur Entstehung der CaCl,- 
SrCl,-haltigen Umbildungslésungen 


Zwischen Salzlagerstatten und Erdél bestehen enge genetische 
Beziehungen, deren Bedeutung fiir die Erérterung salzlagerstatten- 
kundlicher Fragen besonders von Borchert (12) (14) erkannt 
wurde. Das trifft auch fiir die geologischen Verhaltnisse der Zechstein- 
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ablagerungen des Siidharzbezirkes zu, wo vor allem die geochemischen 
Zusammenhange zwischen salinaren Schichten und Erdélbegleitwassern 
mehr als bisher beachtet werden sollten. Ein Eindringen von Olwassern 
in das Kalilager des Siidharzbezirkes vermuten unter anderem Baar 
(9) auf Grund des Auftretens von blauem Steinsalz neben farblosem 
Sylvin und Herrmann (27) (28) in Anbetracht der Verteilung von 
Blei, Kupfer und Mangan im Carnallitit, Hartsalz und Anhydrit-Halit 
des Kalilagers. Aus den vorliegenden Untersuchungen iiber die Stron- 
tiumverteilung ist eindeutig zu entnehmen, daB die CaCl,-SrCl,-Gehalte 
der Umbildungslésungen an Erdélbeg'eitwisser gebunden sind. Nicht 
restlos klar ist dagegen die Herkunft des Strontiums in den Ca(Cl,- 
haltigen Lésungen und die mengenmafige Beteiligung von Gips-An- 
hydrit-Metamorphosewassern neben Erdélwassern an der Umbildung 
des Kalilagers. 

Kiihn und Baar (37) nehmen an, daf die Einwirkung von 
MgCl,-Lisungen aus dem Kalilager auf das Calciumkarbonat des Haupt- 
dolomits zur Entstehung von CaUCl,-haltigen Losungen gefiihrt hat. 
Bei dieser Reaktion ware zu erwarten, daB sich gleichzeitig auch das 
in den CaCl,-Wassern vorhandene SrCl, bildet. Nun sind die Strontium- 
gehalte im Hauptdolomit jedoch so niedrig, daB mit ihnen keinesfalls 
die SrCl,-K onzentration in den Olwassern erklart werden kann. Anderer- 
seits ist es eine Tatsache, da8 Wasser mit héheren CaCl,-Gehalten vor- 
wiegend im Verbreitungsgebiet des Hauptdolomits (Siidharzbezirk) 
vorkommen und nicht im Magdeburg-Halberstadter Bezirk. Es besteht 
also zweifellos ein genetischer Zusammenhang zwischen dem Haupt- 
do!omit und den CaCl,-Gehalten der dort vorkommenden Olwasser. 

Von Interesse sind in diesem Zusammenhang auch die Lithium- 
gehalte der vier CaCl,-Lisungen. Sie enthalten durchschnittlich 0,013%, 
Li (Tab. 14). Diese Lithiumgehalte kénnen unter keinen Umstinden 
bei der Auf'dsung irgendwelcher Salze der StaBfurt-Serie in die Lésung 
gelangt sein. Bekanntlich wird Lithium in kein Salzmineral isomorph 
eingebaut, so daB sich dieses Element bei der Eindunstung des Zech- 
steinmeeres in den Restlésungen anreichern muBte. Es ist kaum denk- 
bar, daB diese Restlésungen in den Hauptdolomit abgesunken sein 
sollen und somit den erhéhten Lithiumgehalt der Olwasser verursacht 
haben. Viel wahrscheinlicher ist, daB die Erdélbegleitwasser mit ihren 
gesamten auSerordentlich hohen Spurenelementgehalten doch genetisch 
mit einer Bitumenfazies wahrend der Dolemitbildung zusammen- 
hangen und nicht mit Lésungen, die aus dem Kalilager in die Liegend- 
schichten abgewandert sind. Das wiirde bedeuten, da8 nicht unbedingt 
MgCl,-haltige Lésungen die Bildung des CaCl, aus dem Calciumkarbonet 
des Hauptdolomits (Kiihn und Baar (37)) baw. dem Calcium- 
karbonat im Grauen Salzton (St orek (47)) bewirkt haben. Theo- 
retisch lassen sich zwar auf diese Weise die CaCl,-Gehalte der Lésungen 
erklaren, nicht aber deren Strontium- und Lithiumkonzentrationen. 
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Eine endgiiltige genetische Deutung der Spurenelemente in den Ol- 
wassern des Stidharzbezirkes wird jedoch erst nach weiteren Unter- 
suchungen méglich sein. 


Ebenfalls nicht ganz eindeutig ist die Frage zu beantworten, ob 
neben den Erdélwissern noch gréBere Mengen von Gips-Anhydrit- 
Metamorphosewassern an der Umbildung der Lagerstitte beteiligt 
waren. Sicher ist zundchst, da8 das CaSO, des Basalanhydrits unter 
allen Umstinden primar als Gips zur Ablagerung gelangte (Borchert 
und Baier (13) und Abschnitt 6.6 dieser Arbeit). Ausschlaggebend ist 
jedoch, ob die Dehydratation von Gips bereits vor oder erst nach der 
Entstehung des Kalilagers erfelgte. Wenn die Umwandlung Gips-An- 
hydrit bereits zum gréBten Teil vor der Kalisalzablagerung statt- 
gefunden hat und dabei gleichzeitig das freigewordene Kristallwasser 
in die Hangendschichten abwanderte, kénnen die Gips-Anhydrit- Wasser 
nicht mehr in dem bisher angenommenen Umfang fiir die Umwand- 
lungen im Kalilager des Siidharzbezirkes verantwortlich gemacht 
werden. AuSerdem konnten die Gips-Anhydrit-Wasser auch nicht die 
chemische Zusammensetzung annehmen, welche fiir die Umbildung 
eines kieseritischen Carnallitits in cin anhydritisches Hartsalz beziiglich 
des CaCl,-Gehaltes gefordert werden muB. Aus diesem Grunde sollte 
die Annahme gerechtfertigt sein, daB die Gips-Anhydrit-Metamorphose 
einschlieBlich der Abwanderung des freigewordenen Kristallwassers in 
die Hangendschichten bereits vor der Ausscheidung des kieseritischen 
Carnallitits im wesentlichen abgeschlossen war. Die eigentliche Um- 
bildung des Kalilagers ist auf das Eindringen CaCl,-SrCl,-haltiger Erd- 
dlbegleitwasser zuriickzufiihren, wobei durchaus noch die letzten Reste 
der Gips-Anhydritwisser mit aufgestiegen sein kénnen. 


6.6 Die isomorphin Anhydrit eingebauten Stron- 
tiumgehalte und das Problem der Gips-Anhydrit- 
Metamorphose 


In diesem Abschnitt soll festgestellt werden, ob die Strontium- 
gehalte fiir eine Diskussion des Gips-Anhydrit-Fragenkomplexes heran- 
gezogen werden kénnen. Zunichst ist zu bemerken, dab Angaben iiber 
die Hohe des Gesamtstrontiumgehaltes im Untersuchungsmaterial 
keinerlei Riickschliisse auf die primare Abscheidung von Gips oder 
Anhydrit in bestimmten Stadien der Salzlagerstattenentstehung baw. 
-umbildung zulassen, da das Strontium teils isomorph in Anhydrit 
eingebaut ist und teils als Célestin vorkommt. Ein Kriterium ftir eine 
primaire Gips- bzw. Anhydritabscheidung konnten jedoch nur die iso- 
morph in Calciumsulfat eingebauten Strontiumgehalte sein, wenn von 
der Feststellung Nolls (41) ausgegangen wird, da mehr Strontium 
in das Anhydritgitter eingeht als in das von Gips. 
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Untersuchungen an iiber 100 Anhydritproben haben gezeigt, daB 
die Anhydrite der salinaren Zechsteinablagerungen ausnahmslos iso- 
morph eingebautes Strontium enthalten. Es spielt dabei keine Rolle, 
ob das Calciumsulfat im Basalanhydrit gesteinsbildend oder im Kali- 
fléz StaBfurt in Paragenese mit anderen Mineralien auftritt. In der 
Abbildung 8 sind die Sr/Ca-Quotienten der Gesamtstrontiumgehalte 
den auf das isomorph eingebaute Strontium bezogenen Sr/Ca-Ver- 
hiltnissen gegeniibergestellt. Wie aus Abbildung 3 und Tabelle 12 er- 
sichtlich ist, steigen die isomorph in Anhydrit eingebauten Strontium- 
gehalte vom Basalanhydrit bis zu dem im Kalilager vorkommenden 
Calciumsulfat deutlich an. Allerdings sind die Unterschiede nicht grob. 
Im Anhydrit der Vertaubungszonen des Kalilagers sind im Durch- 
schnitt nur 0,119/, Sr mehr eingebaut als im Basalanhydrit. Zwischen 
der Hohe des Gesamtstrontiumgehaltes in den verschiedenen Salz- 
schichten und der isomorph in Anhydrit enthaltenen Strontiummenge 
besteht kein bestimmtes Zahlenverhaltnis. 

Zur Erklarung dieser Tatsache waren Untersuchungen iiber die 
Zusammensetzung von CaSO,-2H,O0—SrSO,- und CaSO,—SrS0O,- 
Mischkristallen bei der Kristallisation von CaSO, aus strontiumhaltigen 
waBrigen Losungen notwendig. Experimentell sind derartige Unter- 
suchungen jedoch schwer durchfiihrbar — besonders was die Kristalli- 
sation von Anhydrit aus Lésungen anbetrifft — weil der Ubergang von 
Gips in Anhydrit nur sehr langsam vonstatten geht. Trotzdem ist es 
méglich, unter Beriicksichtigung physikalisch-chemischer und geo- 
chemischer Beobachtungen die isomorph in Anhydrit eingebauten 
Strontiumgehalte in beschranktem Umfang fiir eine Erdérterung des 
Gips-Anhydrit-Problems heranzuziehen. 

Zunichst ist zu tiberiegen, welche Bedeutung die verschiedenen 
stabilen Umwandlungspunkte Gips < Anhydrit fiir Lésungen mit 
NaCl-, KCl- und MgCl,-Gehalten fiir die Beurteilung von Calcium - 
sulfatausscheidungen aus salinaren Lésungen haben. Nach Unter- 
suchungen von Hill (30), Posnjak (42) sowie D’Ans und 
Mitarbeitern (5) liegt der Umwandlungspunkt Gips-Anhydrit bei 42° C. 
In einer gesittigten NaCl-Lésung wird der Umwandlungspunkt auf 
18°C erniedrigt (5). Autenrieth (8) stellte fest, daB im NaCl-KCl- 
gesattigten System Gips unterhalb 13°C stabiler Bodenkérper wird und 
bei gleichzeitiger Gegenwart von 30 Mol. MgC!,/1000 Mole H,O sogar 
schon bei etwa 10°C. In allen Fallen wurden die Umwandlungspunkte 
durch Léslichkeitsbestimmungen und thermodynamische Berechnungen 
ermittelt, da die Kinstellung eines stabilen Gleichgewichts im Boden- 
kérper auSerordentlich langsam verlauft. In vielen Arbeiten wird immer 
wieder auf die groBe Bestindigkeit von Gips auch bei héheren Tempe- 
raturen und in starker konzentrierten Salzlésungen hingewiesen, obwohl 
der Gips in diesen Bereichen metastabil ist. Conley und Bund y 
(22) erwaihnen, da8 feinster Gips in Gegenwart ciner gesiittigten NaCl- 


Zur Geochemie des Strontiums in den salinaren Zechsteinablagerungen usw. 187 


Losung bei Zimmertemperatur iiber einen Zeitraum von 6 Monaten 
unverandert blieb. Anhydrit, der zu dieser Lésung hinzugefiigt wurde, 
verwandelte sich in Gips. Auch bei Erhéhung der Temperatur auf 
60° C konnte nach 3 Wochen keine Umwandlung des Gipses in Anhydrit 
beobachtet werden. Das gleiche Resultat wurde bei Experimenten mit 
gesattigten MgCl,-, CaCl,-, Na.SO,- und Meerwasserlésungen erhalten. 
Borchert (14) beobachtete, da8 in einer bis zur Bischofitausschei- 
dung konzentrierten Meerwasserlésung auch nach dreijahrigem Stehen 
die in der Lésung schwimmenden Gipskristalle sich noch nicht in An- 
hydrit umgewandelt hatten. SchlieBlich soll noch auf die Untersuchun- 
gen von Mursajew (38) verwiesen werden, welcher in rezenten 
Lagunen und Salzseen in der UdSSR nirgends eine primare Sedimen- 
tation von Anhydrit beobachtete. 

Die Bestandigkeit des Gipses im stabilen Existenzbereich von 
Anhydrit wird bestitigt durch die Versuche von Cone y und 
Bundy (22) iiber die Beschleunigung der Hydratation des Anhydrits 
mittels Lésungsgenossen. Besonders Alkalisulfate (sog. ,,Aktivatoren‘') 
beschleunigen den Ubergang von Anhydrit in Gips. Die Anwesenheit 
von ,,aktivierend“* wirkenden Kationen — wie sie im Meerwasser vor- 
handen sind — verhindern daher eine Bildung von Anhydrit. Conley 
und Bundy folgern aus ihren Untersuchungsergebnissen, daB eine 
Ausfallung von Anhydrit aus dem Seewasser unwahrscheinlich ist und 
die Anhydritbildung erst nach Uberdeckung des Gipses mit anderen Sedi- 
menten einsetzt. 

Aus allen diesen Angaben ergibt sich, daB mit den stabilen Um- 
wandlungspunkten Gips-Anhydrit keinesfalls eine primére Anhydrit- 
abscheidung in bestimmten Stadien eines salinaren Zyklus ausreichend 
begriindet werden kann. Vielmehr mu8 aus dem Vorhergesagten der 
SehluB gezogen werden, da8B nicht nur die Anhydritschichten (z. B. 
Basalanhydrit) primar als Gips abgelagert wurden, sondern auch das 
mit Halit verwachsene Calciumsulfat in den Steinsalzablagerungen 
(z. B. StaBfurt-Steinsalz). 

Bekanntlich kommt im Siidharz Anhydrit auch noch im Kalilager 
in Paragenese mit Sylvin und Halit vor. Hier interessiert die Frage, ob 
das: Calciumsulfat bei der Umbildung des Kieserits durch CaCl,-haltige 
Loésungen gleich als Anhydrit oder zunachst ebenfalls als Gips aus- 
geschieden wurde. Bei seinen Untersuchungen im NaC]-KCl-gesattigten 
- Bereich des Sechskomponentensystems K’, Na’, Mg’, Ca , SO,’ (Cl’), 
H,O verfolete Autenrieth (8) die stabilen und metastabilen 
Existenzfelder der méglichen Calciumsalze bei 25°C, 35°C und 55°C, 
wobei die 55° C-Isotherme auch auf das CaCl,-haltige Gebiet ausgedehnt 
wurde. Danach bildet sich Gips unter anderem, wenn calciumchlorid- 
haltige Salzmineralien oder -lésungen mit MgSO,-haltigen Losungen 
im Gipsfeld zusammentreffen. Autenrieth hebt weiterhin hervor, 
da8 bei seinen Untersuchungen von den in Betracht zu ziehenden Boden- 
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korpern der Anhydrit die kleinste Bildungstendenz hat, Gips dagegen die 
eroBte. Ubertriigt man diese Feststellungen sinngema auf die Bildung 
des Anhydrits im Kalilager durch Einwirkung calciumchloridhaltiger 
Lésungen auf Kieserit, so miiBte sich auch dort das CaSO, zunachst als 
Gips abgeschieden haben, wihrend erst danach die Umwandlung zu 
Anhydrit erfolgte. 

Da das Calciumsulfat des Basalanhydrits primar als Gips aus- 
geschieden wurde, kann auch das in diesem CaSO, isomorph eingebaute 
Strontium als ungefahrer Anhaltspunkt fiir die Aufnahmefahig- 
keit von Strontium durch Gips gelten. Bekanntlich tritt Colestin im 
Basalanhydrit noch nicht auf, aber im StaBfurt-Steinsalz des Siidharz- 
bezirkes und im Kalilager. Trotz der Anwesenheit von Colestin sind 
im CaSO, des Steinsalzes und Kalilagers die isomorph eingebauten 
Strontiumgehalte nur geringfiigig héher als im Basalanhydrit. Das 
laBt vermuten, da8 das CaSO, dieser Schichten auch als Gips aus- 
geschieden wurde und dadurch nicht in der Lage war, hohere Strontium- 
mengen aufzunehmen. Unter diesen Gesichtspunkten wird eine Be- 
statigung der obigen Schlubfolgerungen tiber die Gipsausscheidung im 
StaBfurt-Steinsalz und dem Kalilager auf Grund des im Anhydrit iso- 
morph enthaltenen Strontiums moglich. Ein Vergleich der Sr/Ca- 
Quotienten — bezogen auf das isomorph eingebaute Strontium — von 
Anhydrit aus einer Vertaubungszone des Kalilagers mit einem Wert 
von 9,7 und einem cdlestinfreien Gips aus dem Indersee mit einem Wert 
von 11,6 zeigt, da Gips bei seiner primaren Ausscheidung durchaus 
die heute im Anhydrit nachzuweisenden Strontiumgehalte isomorph 
aufnehmen kann. Moégliche Festkérperreaktionen zwischen Anhydrit 
und Célestin kénnen die Zusammensetzung der Mischkristalle nicht 
nachtraglich veraindert haben, da solche Prozesse erst bei Temperaturen 
tiber 1000°C wirksam werden. 

Fiir wertvolle Diskussionen und Hinweise danke ich Herrn Prof. Dr. 
K. Thilo und den Herren Dr. O. Braitsch, Dr. H. J. Bunge, Dipl.- 
Min. R.O. Hoffmann, Dr. J. Léffler, Dr. E. Mirsch, Dr.G. Mil- 
ler, Dipl-Min. P. Miller und Dr. E.Stolle. Bei der Beschaffung der 
Laugenproben unterstiitzten mich die VVB Kali in Erfurt, die Zentrale Forschungs- 
stelle fiir die Kaliindustrie in Sondershausen sowie die Betriebsleitungen der 
Kaliwerke Bischoffercde und Sollstedt-Craja. Die Erdélwasser einschlieBlich 
einiger Hauptdolomit- und Basalanhydritproben erhielt ich vom Kombinat Erd6l 
und Erdgas in Gommern und Gotha. Die Analysen iiber die in den Erdélwassern 
der Bohrungen Langensalza und Kirchheilingen enthaltenen Hauptbestandteile 
stellte mir freundlicherweise das Zentrallaboratorium des Kombinats Erdé] und 
Erdgas in Gommern zur Verfiigung. Allen genannten Institutionen moéchte ich 


an dieser Stelle fiir ihre Unterstiitzung bei der Beschaffung des Untersuchungs- 
materials danken. 


7. Zusammenfassung 


1. In der vorliegenden Arbeit werden das Vorkommen und die 
Verteilung des Elementes Strontium innerhalb der StaBfurt- 
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Serie des Siidharzbezirkes untersucht. Es wird festgestellt, daB 
Strontium in vielen Salzablagerungen in Form selbstandiger 
Mineralien auftritt, wobei der Célestin mengenmaBig iiberwiegt. 
Weiterhin ist Strontium isomorph in Anhydrit und Polyhalit 
eingebaut. 

Das Untersuchungsmaterial umfa8t Proben aus dem Haupt- 
dolomit, Basalanhydrit, Stabfurt-Steinsalz, Kalifléz StaBfurt 
sowie Laugen, Erdélwasser und rezenten Gips. Insgesamt 
wurden 160 Proben analysiert, die sich auf die Kaliwerke Volken- 
roda-Pothen, Sondershausen, Bleicher ode, Sollstedt-Craja, Bi- 
schofferode und die Bohrungen Gréna II und IV, Urbach, Kirch- 
heilingen I und II, Langensalza sowie den Indersce verteilen. 


Die Entnahme der Salzproben erfolgte in Form von Hand- 
stiicken. Der im StaBfurt-Steinsalz und Kalilager in Paragenese 
mit NaCl, KCl und KCl-MeCl,-6H,O vorkommende Anhydrit 
wurde durch Auflésen dec Chloridmineralien in einem Alkohol- 
Wasser-Gemisch isoliert. Die quantitative Bestimmung deg 
Strontiums erfolgte nach einem flammenspektrographischen Ver- 
fahren. Die genetische Auswertung der Analysenresultate basiert 
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wurden an tiber 100 Anhydritproben aus dem Basalanhydrit, 
dem Staffurt-Steinsalz und dem Kelilager die Menge des in 
CaSO, isomorph eingebauten Strontiums mit Hilfe einer réntgeno- 
graphischen Methode bestimmt. 

Die Verteilung des Strontiums in der StaBturt-Serie des Siidharz- 
bezirkes wird durch das Ansteigen des Sr/Ca-Quotienten vom 
Hauptdolomit bis zum Kalilager charakterisiert. Célestin tritt 
im StaBfurt-Steinsaiz des Siidharzbezirkes und im Kalilager auf. 
Dagegen konnte im StaBfurt-Steinsalz der Bohrungen Grona IT 
und IV nur vereinzelt Colestin nachgewiesen werden. Im Haupt- 
dolomit und Basalanhydrit ist das Strontium isomorph gebunden. 


Bei der Eindunstung des Zechsteinmeeres konnte Célestin haupt- 
sachlich erst im Stadium der Kalisalzausscheidung zur Kristalli- 
sation kommen. In den unter dem Kalilager befindlichen Stein- 
salzschichten diirfte daher kaum primarer Colestin auftreten, 
wie das auch im Raum Bernburg-Gréna der Fall ist. Weiterhin 
ist der Célestin in den Unstrutbanken des Siidharzbezirkes 
méglicherweise ebenfalls primarer Natur. Die Steinsalzbanke 
wurden urspriinglich im Wechsel mit Zwischenmitteln aus einem 
kieseritischen Carnallitgestein abgelagert. Bei der Verdiinnung 
der konzentrierten Lésungen durch zuflieBendes Meerwasser 
nahm auch die Léslichkeit von SrSO, ab, so daB mit dem NaCl 
der Unstrutbinke auch Célestin primar abgelagert wurde. Eine 
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solche primaire Colestinbildung im Stadium der ausschlieBlichen 
NaCl-Ausscheidung war jedoch nur méglich, wenn vorher eine 
Konzentrierung der salinaren Lisungen bis zur Kalisalzausschei- 
dung stattgefunden hatte. . 


Es wird der quantitative Nachweis gefiihrt, da8 das anhydri- 
tische Hartsalz durch Einwirkung CaCl,-haltiger Erdolbegleit- 
wisser auf ein primires kieserithaltiges Carnallitgestein ent- 
standen ist. Die CaCl,-Wisser enthalten auch Strontium, wobei 
mit zunehmendem CaCl,-Gehalt auch die SrCl,-Konzentration 
zunimmt. Bei der Umsetzung des Kieserits in Anhydrit durch 
Einwirkung der CaCl,-haltigen Lésungen wurde gleichzeitig das 
SrCl, zu Célestin umgesetzt. Der im Hartsalz des Siidharz- 
bezirkes vorkommende Colestin besteht zu rund */, aus primarem, 
zu rund 2/, aus sekundaérem Colestin. 


Der Colestin im StaBfurt-Steinsalz des Siidharzbezirkes ist teil- 
weise sekundirer Natur. Er wurde durch Reaktion von SO,’’- 
Ionen mit dem SrCl, der Erdélwiisser gebiidet. Bekanntlich hat 
eine nicht an NaCl gesattigte Liésung zunachst eine gréfere 
Léslichkeit an SrSO,. Bei weiterem Auflésen von NaCl bis zur 
Sattigung nimmt die SrSO,-Léslichkeit wieder ab. Die in Erd- 
dlbegleitwissern auftretenden Strontiumgehaite sind so hoch, 
daf es zu einer méglichen sekundaren Célestinabscheidung in 
den mittleren und hangenden Teilen des StaSfurt-Steinsalzes 
im Siidharz kommen konnte. AuSerdem wird ein Teil der bei der 
Umbildung des Carnallitits entstandenen MgCl,-MgSO,-haltigen 
Lésungen auch in die Hangendgruppe des StafSfurt-Steinsalzes 
abgesunken sein. Beim Zusammentreffen dieser Lésungen mit 
CaCl,-SrCl,-haltigen Erdélwassern kam es dann ebenfalls zu 
CaSO,- und SrSO,-Neubildungen im Staffurt-Steinsalz. 


Es bestehen nachweisbare geochemische Zusammenhinge zwi- 
schen Erdélbegleitwassern und gegenwartig in Kalilagerstatten 
anzutreffenden Kluftlaugen. Diese Beziehungen werden durch 
die Strontium-, Brom- und Lithiumgehalte der Laugen deutlich 
gemacht. Eine aus Bischofferode stammende Kluftlauge erwies 
sich als eine durch Einwirkung von Erdélwasser auf kieseriti- 
schen Carnallitit entstandene MgCl,-Lésung. Sie enthielt sehr 
wenig Strontium, dagegen viel Brom und das bereits im Erdél- 
wasser urspriinglich vorhandene Lithium. Charakteristisch fiir 
die bei der Umbildung entstandenen MgCl,-Lésungen und dem- 
zufolge auch fiir die Kluftlauge ist weiterhin ein niedriger MgSO,- 
Gehalt, bedingt durch die Umsetzung des Calciumchlorids mit 
dem Magnesiumsulfat. 


Auf Grund der Brom-, Strontium- und Lithiumgehalte der in Kali- 
lagerstitten anzutreffenden Salzlésungen kann gesagt werden, ob 
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die Lésung aus dem Liegenden oder eventuell aus dem Hangen- 
den kommt oder ob es sich um eine Kluftlauge handelt. 


9. Die CaCl,-haltigen Lisungen kinnen nicht durch Einwirkung 

stark MgCl,-haltiger Lisungen aus dem Hangenden auf den 
Hauptdolomit entstanden sein. Die Strontium- und Lithium- 
gehalte der CaCl,-haltigen Wiisser lassen sich keinesfalls aus dem 
Hauptdolomit herleiten. Letztere sind wahrscheinlich mit einer 
wahrend der Hauptdolomitablagerung herrschenden Bitumen- 
fazies in Verbindung zu bringen. 
Die Gips-Anhydrit-Metamorphose war sicherlich schon im wesent- 
lichen abgeschlossen, bevor die Kalisalze zur Ablagerung gelang- 
ten. Fiir die Umbildung der Salzlagerstatte im Siidharz sind 
vorwiegend Erdélbegleitwasser verantwortlich zu machen, wobei 
Gips-Anhydrit-Metamorphosewasser nur eine untergeordnete 
Rolle gespielt haben. 


10. Die isomorph in Anhydrit eingebauten Strontiumgehalte lassen 
sich indirekt auch mit zur Erérterung des Gips-Anhydrit-Pro- 
blems heranziehen. Zunachst wird festgestellt, daB die im An- 
hydrit enthaltenen Strontiummengen vom Basalanhydrit bis 
zum Anhydrit aus einer Anhydrit-Halit-Vertaubung im Kali- 
lager um 0,119) Sr zunehmen. Weiterhin wird vermerkt, da8 
die in Anhydrit eingebauten Strontiumgehalte bereits isomorpk 
von Gips aufgenommen werden kénnen. In Verbindung mit 
physikalisch-chemischen Uberlegungen l48t sich daraus die 
SchluBbfolgerung zichen, da% auch die in Anhydrit isomorph ein- 
gebauten Strontiumgehalte nicht gegen eine primire Gips- 
ausscheidung sprechen. 
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Die MeteoritenzKonferenzen in der UdSSR 
im Jahre 1960 


Von E. L. Krinow, Moskau 


Die 9. Meteoriten-Konferenz, welche vom Komitee fiir Meteoriten 
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR cinberufen wurde, fand 
vom 2. bis zum 4. Juni 1960 in Kiew statt. 

Die Konferenz wurde vom Direktor des geologischen Museums 
der Akad. d. Wiss. der UdSSR, S. P. Rodijonov eréffnet. Er 
wies auf die auBerordentliche Bedeutung der Meteoriten hin, da sie 
das ,,einzige Dokument darstellen, welches von auSen auf die Erde 
fallt. Gegenwartig erwirbt die Wissenschaft iiber die Meteoriten — die 
Meteoritik — eine besondere Aktualitat im Zusammenhang damit, 
da8 in allernachster Zeit interplanetarische kosmische Fliige des Men- 
schen in die Tiefen des Weltraumes bevorstehen. Es soll auch die be- 
sondere Wichtigkeit und Aktualitét der Untersuchung der Meteoriten 
fiir das Studium der Erde unterstrichen werden, insbesondere was ihre 
Entstehung, die Zusammensetzung ihrer Tiefen, die Energiequellen 
der tektonischen Prozesse der Erdrinde, die subkortikalen Bewegungen 
in den plastischen Massen des Substrats betrifft. Das Ergebnis der- 
artiger Untersuchungen wird in bedeutendem Ma8e unsere Anschau- 
ungen iiber viele geologische Prozesse, ihre Geschichte und Entwicklung 
beeinflussen. Hieraus wird das groBe Interesse verstindlich, welches 
die Geologie der Wissenschaft iiber die Meteoriten entgegenbringt.‘ 

Der erste Vortrag auf der Konferenz war traditionsgemaB der von 
W. G. Fesenkow,,Uber die Erfolge der Meteoritik’’. In diesem Vor- 
trag gab Fesenkow eineallgemeine Ubersicht der Resultate, welche 
von verschiedenen Forschern sowohl in der Sowjetunion wie im Ausland 
im Laufe der letzten 2 bis 3 Jahre erhalten wurden. Besondere Auf- 
merksamkeit wandte Fesenkow der Frage zu, welches Aussehen 
die Meteorkorper im interplanetaren Raum besitzen, wie ihre Ober- 
flache beschaffen ist und ob in dieser Beziehung ein Unterschied be- 
stehe zwischen jenen Kérpern, welche das Zerfallsprodukt der Asteroiden 
darstellen und den Kérpern, die das Zerfallsprodukt der Kometen sind. 
Insbesondere steht die Frage, ob die geringe Dichte, welche mit der 
groBen Porositaét oder Lockerheit der Meteorkérper zusammenhingt, 
ein Zeichen ihres kometischen Ursprungs darstellt. Die Spektral-Analyse 
der Meteore weist keinerlei Unterschied auf. Die Oberflachen der 
Meteorkorper miissen sich hauptsachlich infolge der ununterbrochenen 
Wirkung von korpuskularen Stromungen, die im Laufe von Millionen 
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Jahren von der Sonne ausgeschieudert werden, durch einen auBer- 
ordentlichen schwammartigen Aufbau auszeichnen. Einer derartigen 
Beeinflussung muB jedoch die Oberfliche jedes Korpers im Sonnen- 
system unterliegen, falls er keine Atmosphire besitzt. Es ist daher 
kein Unterschied zwischen Kérpern asteroidalen und kometischen Ur- 
sprungs zu erwarten. . 

Die hauptsachliche Frage, welche auf dieser Konferenz behandelt 
wurde, bestand in der Beurteilung der Resultate, zu welchen das Stu- 
dium des Falles des Tunguskischen Meteoriten gefiihrt hatte, die in 
breiten Kreisen bekannt wurden und auferordentliches wissenschaft- 
liches Interesse besitzen. Es wurden hieriiber 9 Vortrage gehalten und 
darunter der Vortrag von W.G. Fesenkow, welcher eine Uber- 
sicht gab und mitteilte, daB alle grundlegenden Untersuchungen darauf 
hinweisen, daB der Tunguskische Meteorit den Kern eines nicht sehr 
groBen Meteoriten darstellt, der mit der Erde zusammengestoBen war. 
Hierauf wurden die folgenden Vortrage gehalten: von K. P. Floren- 
sky und B.I. Vronsky — Die Ergebnisse der Expedition vom 
Jahre 1958 im Auffallgebiet des Tunguskischen Meteoriten und 
neue Resultate aus dem Jahre 1959; von O. A. Kiro va — Uber die 
mineralogischen Untersuchungen der Erdproben aus dem Gebiet des 
Falles des Tunguskischen Meteoriten; von I. T.Sotkin — Uber 
anormale optische Erscheinungen in der Atmosphire im Zusammenhang 
mit dem Fallen des Tunguskischen Meteoriten; von Prof. K. P. Stan- 
jukowitsch — Neue Resultate im Gebiete der Aerodynamik der 
Meteorkérper; von Prof. K.P.Staajukowitsch und W.P. 
S¢halimov — Zur Frage der Warmeexplosion von Meteorkérpern; 
von W. A. Bronstein —Zur Frage der Bewegung in der Atmosphire 
des Tunguskischen Meteoriten; von M. A. Zikulin — Annihernde 
Abschiatzung der Parameter des Tunguskischen Meteoriten vom Jahre 
1908 auf Grund des Bildes der Zerstérung des Waldgebietes; von 
G.I. Pokrovsky — Uber die méglichen mechanischen Erschei- 
nungen bei der Bewegung von Meteorkérpern. 

Alle gehérten Vortrige wurden einer eingehenden Diskussion unter- 
zogen. In der von der Konferenz angenommenen Resolution wurde 
hervorgehoben, da das Studium des Falles des Tunguskischen Meteo- 
riten, welche in den zwanziger Jahren durch die Expeditionen der Aka- 
demie der Wissenschaften der UdSSR unter der Leitung von L. A. Ku- 
lik begonnen worden war, in den letzten Jahren in ein neues Stadium 
getreten ist. Mit der Untersuchung dieser auBerordentlichen Natur- 
erscheinung befabt sich nunmehr ein groBer Kreis von Gelehrten ver- 
schiedencr Spezialwissenschaften, die mit dem Komitee fiir Meteoriten 
der Akad. d. Wiss. der UdSSR in Verbindung stehen. Im Jahre 1958 
wurde vom Komitee fiir Meteoriten eine komplexe Expedition in das 
Fallgebiet des Meteoriten durchgefiihrt, in welcher ein Physiker, ein 
Geologe, ein Petrograph, ein Chemiker und zwei Geochemiker teil- 
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genommen hatten, Die Expedition hatte das Gebiet des umgebrochenen 
Waldes vollig untersucht, seine Grenzen bestimmt, die friiher fest- 
gestellte elliptische Form dieses Gebietes wurde bestatigt, sowie auch 
der radiale Charakter des Umbruchs des Waldes und die exzentrische 
Lage des Zentrums des umgebrochenen Waldes; schlieBlich wurde auch 
das enge Zusammenfallen der groBen Achse des Gebiets mit der Pro- 
jektion der Bahn des Meteorkérpers auf der Erdoberfliche festgestellt. 
Die Expedition stellte auch das Fehlen von Spuren einer Explosion auf 
der Erdoberflache fest und kam zum SchluB, daB die Explosion des 
Meteoriten in der Luft erfolgt war. Die Expedition entnahm Boden- 
proben aus dem Fallgebiete des Meteoriten. Die weitere Bearbeitung 
dieser Proben, welche im laufendem Jahre im Komitee fiir Meteoriten 
von O. A. Kirova vorgenommen wurde, fiihrte zur Aufdeckung von 
Teilchen meteorischen Staubes im Boden. Dieser Meteorstaub ist offen- 
bar mit der Zerstérung des Tunguskischen Meteoriten wihrend seiner 
Bewegung in der Atmosphiare in Zusammenhang zu bringen. Die Teil- 
chen stellen Kiigelchen dar mit einem mittleren Durchmesser von 
30 bis 40 Mikronen und gehéren zu den rein magnetitischen, zu den rein 
silikatischen (glasig durchsichtigen) sowie zu den dazwischen liegenden 
Typen. 

Eine zusatzliche Sammlung von Berichten aus auslindischen 
Quellen tiber abnormale optische Erscheinungen in der Atmosphiie, 
welche in den ersten Tagen nach dem Fallen des Tunguskischen Meteo- 
riten beobachtet worden waren, gestattete es I.T. Sotkin, neue 
wichtige Daten zu erhalten iiber die Existenz der siidlichen Grenze der 
Verbreitung dieser Erscheinungen und iiber die Begrenzung des Terri- 
toriums ihrer Verbreitung. Dieses Territorium erstreckt sich auf die 
westliche Halfte Sibiriens und auf die gesamte Fliche Europas. 
Dies erklart sich durch das Eindringen von Teilchen aus dem Schwanz 
des Kometen in die Atmosphiare; dieser Komet stellt den Tunguskischen 
Meteoriten dar. 

Auf Grund theoretischer Untersuchungen wurde festgestellt, daB 
der Meteorit tatsachlich in der Atmosphare explodieren muBte, sofern 
er den Kern eines Kometen dargestellt hatte; das heiBt, er bestand aus 
gefrorenen Gasen und Wasser mit Beimengungen von eingeschlossenem 
Nickel-Eisen und Silikaten. Hieraus erklart sich das Fehlen eines 
Meteoriten-Kraters an der Auffallstelle. Hierauf wurden einige Ex- 
plosionsmechanismen dargestellt und die wahrscheinlichsten Grenz- 
werte der Parameter der Bewegung des Meteoriten in der Atmosphare 
bestimmt (Anfangs- und Endgeschwindigkeit, Masse und Energie). 

Die Konferenz zog in Betracht die Einmaligkeit dieser Erscheinung 
und die auBerordentliche Wichtigkeit des Falles des Tunguskischen 
Meteoriten und sprach die Notwendigkeit aus, ein allseitiges Studium 
dieser Erscheinung fortzusetzen, und zugleich auch eine fernere Aus- 
arbeitung der Theorie der Bewegung groBer Meteorkérper in der Erd- 
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atmosphare und des Mechanismus ihrer Zerstérung, die Beurteilung der 
Hypothese iiber die kometische Natur des Tunguskischen Meteoriten; 
es wurde auch die Notwendigkeit der Modellierung der Bewegungs- 
erscheinung und der Explosion des Meteoriten iiber der Erdoberflache 
und eine experimentelle Darstellung der angenommenen Explosions- 
mechanismen erwahnt. 

Die Konferenz erwihnte weiters die Notwendigkeit und Wichtigkeit 
einer weiteren und noch griindlicheren Untersuchung des Fallgebietes 
des Meteoriten, sowie auch der Fortsetzung des Aufsuchens von zer- 
staubter Meteorsubstanz im Boden u. a. m., und schlieBlich wurde auch 
die Notwendigkeit erwaihnt. Im Zusammenhang damit fate die Kon- 
ferenz den BeschluB iiber die Notwendigkeit der Organisation durch 
das Komitee fiir Meteoriten der Akad. d. Wiss. der UdSSR einer kom- 
plexen Expedition im Jahre 1961 in das Fallgebiet des Meteoriten. 

Weiterhin wurden auf der Konferenz eine Reihe von Vortragen 
gehalten iiber die Ergebnisse der Untersuchung der stofflichen Zusammen- 
setzung und der Struktur der Meteoriten und der hierbei zu beobachten- 
den GesetzmaBigkeiten. Eine auSerordentlich wichtige Bedeutung be- 
sitzt gegenwartig das Studium des Einflusses der Bestrahlung der 
Meteorkérper im interplanetarischen Raum durch kosmische Strahlen. 
Infolge der Bestrahlung bilden sich in den Meteoriten stabile und radio- 
aktive Isotopen verschiedener chemischer Elemente und darunter 
auch kurzlebige. Auf dieser Grundlage scheint es moglich, durch Messung 
des Gehalts der erwahnten Isotopen in den Meteoriten das kosmische 
Alter der Meteoriten zu bestimmen, d.h. das Zeitintervall, in dessen 
Verlauf sich die Meteoriten im interplanetaren Raum in Form selb- 
staindiger Koérper befunden haben und dabei den kosmischen Strahlen 
ausgesetzt waren. Hieriiber wurde in dem Vortrag von Prof. E. K. Ger - 
ling und L. K. Levsky berichtet: Das kosmische Alter der 
Meteoriten. Die Vortragenden bemerkten, daB das kosmische Alter 
der Meteoriten um vieles geringer sei als das Alter des Meteoritenstoffes 
selbst, welches mittels der Argon- und Bleimethoden bestimmt wird. 

Im Vortrag von I.E. Starik und seiner Mitarbeiter — Das 
Blei und seine Isotopen-Zusammensetzung in den Meteoreisen — wurde 
mitgeteilt, das die Untersuchung von 15 Meteoreisen zu dem Ergebnis 
gefiihrt habe, dab, entgegen friiherer Untersuchungsergebnisse, nicht 
alle Meteoreisen primires Blei enthalten. Ein Teil der Meteoriten ent- 
halt Blei mit einer Isotopen-Zusammensetzung, welche dem Erdblei 
entspricht mit einem Alter von 200 bis 1000 Millionen Jahren. Hieraus 
ziehen die Forscher den SchluB iiber die verschiedene Natur der Meteor- 
eisen. 

Im Vortrag von A.A. Javnel — Uber die Abhangigkeit der 
Struktur der eisernen Meteoriten von der chemischen Zusammeu- 
setzung — wurde die Mitteilung gemacht, daB die Struktur der Meteor- 
elsen von der chemischen Zusammensetzung und yon den Bedingungen 
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der Kristallisation des Metevureisens abhingt. Die Abhangigkeit der 
Breite der Kamazitbalken und des Nickelgehalts besitzt hierbei eine 
komplizierte Form, wobei die Gegenwart von Gallium und Germanium 
einen Einflu8 auf diese Abhingigkeit ausiibt, wenngleich diese Ele- 
mente in den Meteoriten in winzig kleiner Menge vorhanden sind. Zum 
Abschlu8 wies der Vortragende auf die Notwendigkeit hin, das gegen- 
wartig bestehende Schema der Strukturbildung der eisernen Meteoriten 
einer Uberpriifung zu unterziehen, 

Im Vortrag von L. G. Kwas cha — Zur Bildung der Chondrite — 
wurden zwei Fragen beleuchtet: die Abhangigkeit zwischen der Menge 
des Nickeleisens und des Eisengehalts der Silikaten, und hierauf — Die 
Struktur der Teilchen aus Nickel-Eisen in den Chondriten. 

Neue interessante Ergebnisse wurden in den folgenden Vortrégen 
mitgeteilt: Von E.S.Burkser und K.I. Lasebnik — Ger- 
manium in den steinernen Meteoriten; von K. N. Aleksejewa 
und K. A. Towarenko — Die Bestimmung der dielektrischen 
Konstanten in den steinernen Meteoriten; von I. A. Judin und 
I. F.C botnin — Die mineralogische und Réntgenstruktur-Unter- 
suchung der breecidsen kohligen Chondrite: Migei, Staroe Boriskino 
und Grosnaja; von D. P. Schaposchnikov — Zum Studium 
des Meteoriten Lipovskii Khutor. G. F. Sultanov und T. Amin- 
sade berichteten iiber das Fallen des Yardymlinsky Meteoriten. 
M. A. Kaschkay und W. D. Aliev hielten den folgenden Vor- 
trag — Die substanzielle Zusammensetzung und die Struktur des Yadym- 
linsky Meteoriten. D. P. Grigorjev, W. D. Kolomensky 
und W. G. Kusnezova sprachen — Uber das Projekt einer ,,Minera- 
logie der Meteoriten‘‘, worin sie den Vorschlag machten betreffend die 
Vorbereitung und Ausgabe eines speziellen Handbuchs iiber die Mineralo- 
fie der Meteoriten. Die Konferenz unterstiitzte den Vorschlag der 
genannten Forscher. 

Sehr interessante Mitteilungen wurden in dem Vortrag des tsche- 
chischen Astronomen S. Zeplecha gemacht — Die Untersuchung 
der Bedingungen des Falles des Meteorsteinregens Pribram (Luhy). 
Dieser Meteoritenregen fiel in der Tschechoslovakei am 7. April 1959 
nieder. Es ist von besonderer Wichtigkeit, daB das Fallen — die Be- 
wegung des Meteorkérpers in der Atmosphare und der von ihm hervor- 
gerufene Bolid — von zwei Punkten aus photographiert wurden. Das 
stellt den ersten Fall in der Geschichte der Wissenschaft dar, daB es 
gelang, das Fallen eines Meteoriten (Boliden) zu photographieren und 
sogar aus zwei verschiedenen Punkten mittels Kameras, die mit Ob- 
turateurer versehen waren. Es war somit auf Grund der erhaltenen 
Photographien moglich, die Lage der Bahn in der Atmosphare zu be- 
stimmen und die Bahnelemente des Meteorkérpers zu berecbnen; die 
Bahn erwies sich als eine elliptische, typisch asteroidale Bahn. Es 
gelang auch, die Zerstiickelung des Meteorkérpers in der Atmosphare 
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zu studierea, wobei festgestellt wurde, daB der Meteorit in 17 Teile zer- 
fallen war, von denen nur 4 mit dem Gesamtgewicht von ungefahr 5 kg 
eefunden wurden. Die anfangliche Masse des Meteorkérpers muBte 
400 bis 1000 kg betragen haben, wiihrend die Erdoberflache im ganzen 
ungefihr 100 kg erreicht haben miissen. Es ist also die weitaus groéBere 
Menge der Meteoritensubstanz vorlaufig nicht aufgefunden worden. 

Die letzte Sitzung der Konferenz war drei Vortrégen gewidmet 
iiber das Studium der Tektite und zwar: G. G. Worobjew — Die 
quan‘itative Spektralanalyse der Tektite und der Silikatphase der 
Meteoriten; L.G. Kwascha und G.S.Gorschkov — Das 
Vektordiagramm der chemischen Zusammensetzungen der Tektite und 
Erdlaven — und I. E. Starik et al. — Die Untersuchung des Bleis 
und Urans in den Tektiten. Wenngleich in keinem der genannten Vor- 
trage irgendwelche endgiiltige SchluBfolgerungen iiber das Entstehen 
der Tektite gemacht wurden, so wurden doch verschiedene neue und 
interessante Ergebnisse mitgeteilt. 

Zum Abschlu8 wurden auf der Konferenz Mitteilungen gemacht 
iiber Arbeiten auf dem Gebiete der Meteoritik, welche in einigen repu- 
blikanischen Kommissionen fiir Meteoriten und anderen wissenschaft- 
lichen Organisationen durchgefiihrt wurden. 

Der gesamte Text der gehaltenen Vortrage wird in einem Sammel- 
band des Journals ,,Meteoritika’: veréffentlicht; der Band erscheint 
in der 20. Ausgabe des Journals im Jahre 1961. 


Vom 14. bis zum 17. September 1960 fand in der Estnischen SSR 
eine Sitzung (erweitertes Plenum) der Komission fiir Meteoriten der 
Akademie der Wissenschaften der Estnischen SSR statt. 

Am 14. und 15. September wurden die Sitzungen in Tallin ab- 
gehalten. Den ersten Vortrag hielt W. G. Fesenkow — Uber die 
Besonderheiten, welche beim Zusammensto8 von Kometen und Meteo- 
riten mit der Erde auftreten. Fesenkow teilte mit, daB die ge- 
wohnlichen Meteoriten, welehe Bruchstiicke von Asteroiden darstellen, 
sich im interplanetaren Raum in gerader Richtung bewegen, d.h. in 
der Richtung der Bcwegung der groBen Planeten und Asteroiden. Sie 
konnen daher in bezug auf die Erde nur als in derselben Richtung sich 
bewegende Kérper angesehen werden und kénnen folglich nur mit 
relativ geringer Geschwindigkeit fallen. Umgekehrt findet man unter 
den Kometen solche, welche sich in entgegengesetzter Richtung be- 
wegen. Beim Auffallen auf die Erde erweisen sich diese daher als in 
entgegengesetzter Richtung sich bewegende Kérper und besitzen eine 
sehr groBe Geschwindigkeit, wodurch das Fallen von Explosionen be- 
gleitet wird. Ein Beispiel eines solchen Falles stellt der Tunguskische 
Meteorit dar, welcher in Zentralsibirien am 30. Juni 1908 niedergefallen 
war. Die Gesamtheit aller Untersuchungsergebnisse zeigt, daB dieser 
Meteorit, welcher den ‘Kern eines Kometen dargestellt hatte, sich der 
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Erde zu bewegt hatte in entgegengesetzter Richtung und daher mit sehr 
groBer Geschwindigkeit in der GréBenordnung 40 km/Sek, gefallen war. 
Es kam daher zur Explosion des Meteoriten noch wihrend seiner Be- 
wegung in der Atmosphire, also bevor er noch die Erdoberflache erreicht 
hatte. 

Im Vortrag von E. L. Krinow — Die meteoritischen Krater 
auf der Oberflache der Erde — wurde iiber die GesetzmaBigkeiten der 
Bildung meteoritischer Krater berichtet, iiber die Existenz verschie- 
dener Typen von Kratern und es wurde auch ihre vorlaufige Klassi- 
fikation angegeben. Von dieser Grundlage ausgehend, kann man an- 
nehmen, da in den hinteren Teilen der Gruppen (der Streuungsellipsen) 
von einigen meteoritischen Kratern (Henbury, Kaalijarv, Wabar und 
andere), die durch das Fallen von verhaltnismaBig groBen Meteoriten 
hervorgerufen wurden, ganze individuelle Exemplare der hier nieder- 
gefallenen gigantischen Meteoritregen gefunden werden. 

Im Vortrag von G.I. Pokrovsk y — Die Abschitzung der 
Parameter des Meteoriten auf Grund des durch ihn gebildeten Kraters — 
wurden einige Resultate angefiihrt, welche durch Berechnungen erhalten 
waren in bezug auf die Masse und Fallgeschwindigkeit des Meteoriten, 
der den Hauptkrater Kaaljarv gebildet hatte. 

A. A. Javnel brachte in seinem Vortrag — Uber einige Fragen 
der Entstehung von Meteoriten — die neuesten Ergebnisse iiber die sub- 
stanzielle Zusammensetzung der Meteoriten, welche die SchluBfolgerungen 
bestatigen, daB die Meteoriten Bruchstiicke von Asteroiden darstellen. 

Hernach hérte man die Vortriége von A. O. Aaloe — Uber die 
Geschichte des Studiums der Meteoriten-Krater Kaalijarv; von I. A. 
Judin und S.I1 Smischlajev — Die mineralogische und 
chemische Untersuchung des eisernen Meteoriten Kaalijarv; von E. P. 
Pobul — Die Anwendung von geophysikalischen Methoden bei der 
Untersuchung der Meteoriten-Krater der Estnischen SSR. 

K. K. Orwiku berichtete iiber die Geschichte der Entstehung 
und des Wachstums und auch iiber den gegenwirtigen Zustand der 
Meteoritensammlung des geologischen Museums der Akademie 
der Wissenschaften der Estnischen SSR. Diese Sammlung ist eine 
der gréBten und besten der Sowjetunion. In ihrem Vortrag — 
Das Aufsuchen von zerstaubter Meteoritensubstanz im Boden des Fall- 
gebietes des Tunguskischen Meteoriten — teilte O. A. Kiro wa ihre 
Erfahrung mit, welche bei dem Sammeln und dem Studium des zer- 
staubten Meteoritenstoffes in den Kratern des Kaalijarv von Nutzen 
sein kénnte. SchlieBlich sprach A. O. Aaloe in seinem zweiten Vor- 
trag —- Neue Ergebnisse iiber den Bau der IlumetsaSschen Krater — 
uber die Ergebnisse der letzten Untersuchungen dieser Krater, welche 
anscheinend meteoritischen Ursprungs sind und sprach die Ansicht 
aus, daB méglicherweise die Bildung dieser Krater durch das Fallen 
eines steinernen Meteoriten zustande gekommen war. 

14 Chem. Erde. Bd. XXI 
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Am 16. und 17. September fand eine sehr interessante Exkursion 
der Konferenzteilnchmer auf die Meteoriten-Krater Kaalijarv statt, 
welche sich auf der Insel Saarem in der Estnischen SSR befinden. 
Die Besichtigung der Krater machte einen groBen Eindruck. Ks soll 
erwahnt werden, daB A.O. Aaloe, der diese Krater studierte, im 
voraus den Hauptkrater und einen der kleineren Krater (No. 5) speziell 
zur Besichtigung vorbereitet hatte. Im Hauptkrater wurden tiefe 
Schurfe in seinem Wall gegraben, welche die durch Explosion hervor- 
gehobenen Dolomitschichten und eine Schicht aus steinernem Mehl 
bloBlegten. Dank der Schiirfe konnte man den Bau des Walles gut 
sehen und die Explosionsspuren beobachten. Ein anderer kleinerer 
Krater (No. 5) mit einem Durchmesser von 12 Meter wurde zur Halfte 
vom aufgeschiitteten Material gereinigt bis zur BloBlegung der durch 
den mechanischen Anprall des Meteoriten abgeschlagenen Dolomit- 
schichten; hierbei wurde auf der unteren Dolomitschicht (am Boden 
des Kraters) eine Grube entdeckt, welche die Spur des mechanischen 
Anpralls des Meteoriten darstellt. Der Bau des auf diese Weise bloB- 
gelegten Kraters demonstriert sehr anschaulich den Stofcharakter des 
Kraters. In dem aus dem Krater hervorgeholten Aufschiittungsmaterial 
konnten die Exkursionsteilnehmer mit Hilfe von Magneten Teilchen 
von Meteoritenstaub und sogar kleine meteoritische Bruchstiicke finden. 

Nach Besichtigung der Krater fand am 16. September in der freien 
Natur im Wald und bei herrlichem Wetter die letzte Sitzung der Kon- 
ferenz statt. Auf dieser Sitzung fand der Vortrag von Prof. K. P. St an- 
jukowitsch statt — Die Theorie des Falles der Krater bildenden 
Meteoriten. Hierauf fand eine allgemeine Diskussion iiber die gehorten 
Vortrage statt. Zum Abschlu8 wurde der Beschlu8 gefa8t iiber die 
Notwendigkeit der Fortsetzung des Studiums der Krater Kaalijarv, 
wobei in das Arbeitsprogramm eingeschlossen wurde die Ausfiihrung 
eines Schurfes quer durch den Hauptkrater bis zur BloBlegung der un- 
beschadigten Dolomitschichten, wie auch die Aufsuchung im hinteren 
Teil dieser Kratergruppe individueller Meteoriten, die, wie angenommen 
wird, sich im Boden befinden miissen. AuSerdem wurde der BeschluB 
gefabt, das Prasidium der Akademie der Wissenschaften der Estnischen 
SSR zu bitten, die Frage zu erwigen tiber die Schaffung eines Museums 
der Meteoriten-Krater im Rayon der Gruppe der Meteoriten-Krater 
Kaalijarv. 

Der volle Text der Vortrage, die auf der Konferenz gehalten wurden, 
wird in den Arbeiten des geologischen Instituts der Akademie der 
Wissenschaften der Estnischen SSR verdffentlicht werden. 


Anschrift des Verfassers: E. L. Krino w , Moskau 127 (UdSSR), 
Meteoritenkomitee der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, 
Osipenko 52 


Die Hypothese der kapillaren Konzentration 
und die geologische Realitat 
der chilenischen Nitrat-Lagerstatten 


Von Walter Wetzel, Kiel 


Abstract 


Two concepts of the formation of nitrate deposits in the Chilean 
desert are here confronted with each other: On the one hand the con- 
cept which has been put forth in six publications of the author, accord- 
ing to which all salts of the desert, nitrate included, originated in the 
desert itself, and according to which the origin of the nitrate is the 
condensation of nitrogen oxyde which after its electro-atmospheric 
formation corroded the arid debris. In this process the sedimentary 
complexes in which the shifted nitrate was crystallized are to be seen 
as mud-streams. 

If contrary to this G. Mueller tries to explain the desert salts 
by means of a new hypothesis as long-distance transports from the 
semi-arid zone of the High Andes and if he explains the concentration 
of the nitrate by capillary ascension out of salt pans, then this contra- 
dicts in many ways the geological conditions, wihch the author has 
found out by means of mapping the region, of studying the profiles and 
of petrographical analysis. 


Dem 21. Internationalen GeologenkongreB 1960 hat G. Mueller 
(Report, part 1, S. 76—86) eine neue Auffassung von der Bildung der 
Nitrat-Lagerstatten der Wiiste Atacama vorgelegt. 

Mit Recht geht Mueller von dem Gedanken aus, daf die ur- 
spriigliche Bildung des Natriumnitrates keiner neuen Diskussion be- 
darf, da die elektroatmospharische Bindung des N an O eine allgemeine 
Erscheinung ist, die zwar unter tropischem Klima um ein Vielfaches 
so intensiv erfolgt wie unter gema&Bigtem oder gar keltem Klima, und 
da jedes Trépfchen Salpetersiure, das auf eine Gesteinsoberflache ge- 
langt, zur Selzbildung fiihren muB. 

Vielleicht hatte Mueller gut daran getan, hierbei an den Be- 
griff der ,,Saure-Verwitterung“ zu erinnern, den Verf. (Wetzel) 1926 
einftihrte, um hervorzuheben, de unter ariden Verhaltnissen diese 
Saure-Einwirkung auf den Untergrund der vorherrschende Vorgang 
der chemischen Verwitterung ist und die Entstehung der verschiedenen 
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Arten von Wiistensalz verstindlich macht, wahrend im humiden Milieu 
dieser Vorgang mehr oder weniger zuriicktritt hinter solchen Prozessen 
z.T. basischen Charakters, an denen organische Abbauprodukte im 
Boden wesentlich beteiiigt sind. 

Diesem grundlegenden Unterschied des Geschehens unter ariden 
und nichtariden Bedingungen hat Mueller nicht geniigend Be- 
achtung geschenkt, wenn er die primare Nitratbildung in die Hoch- 
sebiete der nordchilenischen Anden verlegt, wo nach seiner Vorstellung 

,,vielleicht die oxydative Zersetzung organischer Uberreste erleichtert 
wird”, Aus der semiariden Zone der Hochanden also sollen entspre- 
chende Salzliésungen in westlicher Richtung herabgewandert sein bis 
in die tektonischen Depressionen zwischen den Anden und der Pazi- 
fischen Kiistenmasse. Im Gegensatz dazu hatte Verf. in Ubereinstim- 
mung mit seinen Vorgingern in der Erforschung der Salpeterwiiste 
die Nitratbildung als Vorgang in der Wiiste selbst wahrscheinlich ge- 
macht. 

Hierauf, d.h. auf viele mineralogische und sedimentologische Be- 
funde, einzugehen, unterlabBt Mueller, obwohl Verf. ihm seine zahl- 
reichen diesbeziiglichen Veroffentlichungen zuganglich gemacht hat. 
In seiner Literaturliste zitiert Mueller nur die friiheste Verdéffent- 
lichung des Verf.s (Wetzel, 1924), eine rein petrographische Unter- 
suchung des Verf.s, die seinen geologischen Unteisuchungen in der Wiiste 
selbst vorausging. Von den spateren Beobachtungen des Verf.s hatte 
Mueller u.a. die beachten sollen, die das Zuriicktreten der Nitrat- 
bildung in den Hochanden wahrscheinlich macht, namlich den Fund 
von nitratfeindlichen Pflanzen wie Cuscuta daselbst. Wenn eine inten- 
sive elektroatmospharische Stickstoffbindung in den Hochanden schon 
wegen der dortigen Temperaturverhaltnisse unwahrscheinlich ist, so 
ist sie doch in gewissem Umfange zuzugeben im Hinblick auf die dort 
gelegentlich stattfindenden Gewitter (die wiederum in der Salpeter- 
wiiste fehlen). Aber die semiaride Zone birgt in ihrer Vegetation gewiB 
auch nitrathebende Pflanzen, die das Salz begierig aufnehmen. 

Der extrem ariden Zone der Salpeterwiiste fehlt die Wolken- 
bildung, die zu Gewittern fiihren kann, dafiir herrscht dort aber eine 
gleichsam permanente elektrische Aufladung der Luft bzw. der in ihr 
enthaltenen feinen Staubteilchen und der nachtlichen Wasserkonden- 
sation. (Bei Fahrten mit dem Kraftwagen erlebt man es, daB man beim 
Beriihren der Karosserie einen empfindlichen elektrischen Schlag er- 
halt.) Die tagliche Temperatur-Amplitude, die mit der Schwankung 
des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft korrespondiert, laBt verstehen, wie 
jeweils in den friihen Morgenstunden feine Ta utrépfichen mit Stickoxyd 
beladen zu Boden gehen, womit sogleich die Atzwirkung der Salpeter- 
saure auf die Mineralien des Wiistenschuttes einsetzt, eine Wirkung, die 
man an den mikroskopischen Atzskulpturen der Mineralkérner erkennt. 
Von den hier durch Saure-Verwitterung entstandenen Salzen geht aber 
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nichts durch Verzehr seitens einer Vegetation verloren, die ja absolut 
fehlt. 

Die besondere Aufgabe der geologischen Erkundung hat sich nun 
auf den Verbleib der an der Wiistenoberfliche gebildeten Salze, auf die 
etwaigen Vorgainge der Wanderung und Anreicherung und auf den 
Charakter der Sedimentkérper zu richten, innerhalb derer diese Vor- 
gange erfolgen. Einiges aus den vielen diesbeziiglichen Feststellungen, 
die Verf. in zahlreichen Aufschliissen und Profilen machte, sei des 
besseren Verstindnisses wegen aus fritheren Veréffentlichungen wieder- 
holt: Wenn auf isolierten Hiigelkuppen der Salpeterwiiste Natrium- 
nitrat zwischen groben Zerfal!sprodukten des anstehenden Gesteins 
gefunden wurde, muBte es sich um rezente bis subrezente Salzbildung 
an Ort und Stelle handeln, um noch nicht abgewandertes Nitrat. Die 
Bereiche der Nitrat-Konzentration aber lieBen sich sedimentologisch 
als linsen- oder zungenférmige Kérper erkennen. die aus Schlamm- 
stromen entstanden sind. Diese charakteristischen Schuttdecken. oft 
vielfach tibercinandergreifend, sind zeitlich wohl in der Hauptsache 
auf diluviale niederschlagsreichere Perioden zu beziehen. die den Ver- 
elsungsperioden anderer Breiten entsprechen. Das Zement. dieser 
Schlammstrom-Sedimente besteht vorwiegend aus ..normalen™ Wiisten- 
salzen. Diesen ist in den als Salpeterlager gewerteten Biinken Nitrat 
beigemengt als 6rtlich und schichtweise sehr verschieden starke Im- 
pragnierung. wobei die mikroskopisch ermittelten Texturen vorwiegend 
auf postsedimentire Auskristallisation schlieBen lassen. Das von den 
itbrigen Salzen durch leichtere Lislichkeit unterschiedene Nitrat mub 
Wanderungen unternommen haben, die einsetzten. nachdem die Be- 
wegung der mit Wiistensalzlésungen ,,angemachten” Schlammstréme 
langst erstarrt war, und die auch gegenwiirtig noch andauern diirften. 

Wahrend nun Mueller diese geologischen Befunde des Verf.s 
iibergeht, fiihrt er eine neue hypothetische Erklarung der Salzanreiche- 
rung in den Lagerstatten ein, nachdem er, ebenfalls hypothetisch, als 
Ursprungsstatte des Nitrates die semiaride Zone dstlich der Salpeter- 
wiiste angenommen hat. Die Nitrat-Anreicherung in den Lagerstatten 
der Wiiste soll durch ,.kapillaren Aufstieg~ erfolgt sein. Die Ausgangs- 
punkte der kapillaren Wanderung, die die Nitratlagerstatten hervor- 
gebracht haben soll, wird in den ,,Salaren* (Salzpfannen) gesehen, 
die in der Nordhalfte der Salpeterwiiste. also zwischen 20° 30’ und 22° 30’ 
siidl. Breite, in der tektonischen Depression zwischen den Anden und 
der Pazifischen Kiistenmasse eine Reihe bilden. Diese Salare also sind 
fiir Mueller die wesentlichsten Endstationen der fluviatilen Salz- 
transporte aus den Ortlich gelegenen Hochanden. Da in den Salaren 
aber das Nitrat praktisch fehlt (vgl. We tze1 1938), so wird in Muel- 
lers Hypothese angenommen, daB das Nitrat aus den Salaren aufs 
neue weitergewandert sei, namlich nach Westen in die Zone der heutigen 
Lagerstatten, was nun eine Bewegung bergauf, eben den ,,kapillaren 
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Aufstieg‘‘, bedeutet. (DaB an der Fiillung der Salare auch Salze andiner 
Herkunft beteiligt sein kénnen, sei zugegeben trotz der verschwindend 
geringen Salinitait der meisten hochandinen Fliisse.) Aber ein Blick 
auf die Lagerstitten-Karte (Wetzel 1932, Taf. 1) zeigt, daB die An- 
reicherungsgebiete des Nitrates nur ausnahmsweise bis in die Nahe eines 
Salars reichen, wahrend es andererseits Lagerstatten in Kiistennahe 
und ohne Zusammenhang mit dem andinen Entwasserungsnetz gibt, 
z. B. 6stlich Gatico in mehr als 100 km Entfernung von den Hochanden. 
Die geologische Wirklichkeit widerspricht der Hypothese Muellers 
schon bei dieser raumlichen Betrachtung. 

Eine kapillare Bewegung von Salzlésungen existiert freilich in der 
Wiiste und wurde vom Verf. als eine notwendige Bedingung der Lager- 
stattenbildung in Anspruch genommen: Die wahrend jeder nachtlichen 
Abkihlung niedergeschlagenen Tautrépfchen sinken als Lésungs- 
tropfchen zunachst ein wenig in den Wiistenschutt ein, steigen aber mit 
der starken mittaglichen Erwarmung wieder zur Oberflache empor 
unter Ausscheidung mikroskopischer Salzkristallchen. Dieser stetig 
wiederholte Transportvorgang, an dem nach der Beschreibung des Verf.s 
das leichtlésliche Nitrat bevorzugt beteiligt ist, und der vorzustellen ist 
als zusammengesetzt aus lauter kleinen bogenférmigen Teilstrecken, 
fiihrt im ganzen zu einem Abstieg des Nitrates lings der Abhange der 
Wiistenberge, an deren FuS8 zumeist die stirkste Anreicherung leicht- 
loslicher Salze innerhalb der Salz-Schutt-Banke, also der oben beschrie- 
benen Schlammstréme, gefunden wird. Der vom Verf. aus den Lager- 
stattenprofilen gefolgerte Bewegungsvorgang ist also nahezu das Um- 
gekehrte dessen, was Mueller sich vorstellt, indem er das Empor- 
klettern des Nitrates aus den Salaren verlangt, das stellenweis (gemaB 
unserer Karte) 2500m Meereshéhe, d.h: einen Aufstieg von iiber 
1000 m iiber dén nachst benachbarten Salar erreicht haben miiBte. 

Fiir die siidliche Hilfte der Salpeterwiiste mu8 Mueller aber 
auch auf die Salare als Ausgangsorte seiner kapillaren Konzentration 
verzichten, da sie dort fehlen. Es bliebe hier nur die Annahme von 
Zuriickhaltung von Salzmengen im Bereich der Mittellaufe des pra- 
rezenten andinen FluBsystems. Von dort her miifte ein kapillarer Auf- 
stieg quer zu den Talrichtungen erfolgt sein, wihrend nach Meinung des 
Verf.s es sehr viel niher liegt, in den Salz-Schutt-Binken der Talflanken 
Schlammstréme zu sehen, in denen das Nitrat nachtriglich Abwarts- 
Wanderungen vollfiihrte und noch vollfithrt. Ganz unanwendbar ist 
Muellers Hypothese in dem Falle, daB ein Nitratlager auf dem 
Westhange eines isolierten Bergmassives liegt, wie z. B. nordéstl. Paposo 
in itber 2500 m Héhe urd ohne Zusammenhang mit dem ehedem aktiven 
andinen Entwasserungssystem. Hier haben wir vielmehr geradezu 
Modellfalle der drtlich bedingten Ausdehnung von Schlammstrémen. 

Mueller legt einigen Wert auf die Feststellung, da8 Nitrat und 
auch Jodat bevorzugt wanderfahig sind, auch im Sinne seines kapillaren 
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Aufstieges. Auch Verf. hatte die Meinung geiiuBert, daB die genannten 
Salze besondere Méglichkeiten der Wanderung haben, aber dieses diffe- 
renzierte Verhalten fiihrte und fiihrt keineswegs zu einer durchgangig 
gesetzmaBigen Salzverteilung in den Lagerstiatten-Profilen. Einer 
solchen mute das erneute Auftreten von Schlammstrémen entgegen- 
wirken, das notwendig mit Umlagerung und Umlaugung bereits be- 
stehender Salzgemische verbunden war. Die Konzentrationslager- 
statten der Salpeterwiiste sind in der Regel nicht das Ergebnis eines 
einmaligen Sedimentations- und Kristallisations-Vorganges, sondern 
resultieren aus einer Folge von Aufschichtungen und Umschichtungen 
im Wechsel von Pluvialzeiten und Trockenzeiten wihrend des Dilu- 
viums und aus den daneben hergehenden und bis zur Gegenwart 
fortdauernden Salzwanderungen. Diese Auffassung ergibt sich aus dem 
Studium der Lagerstatten-Profile (Wetzel 1928, Profiltafel). 

Mueller sah es als seine Aufgabe an, experimentell den Vor- 
gang des kapillaren Aufstieges von Salzlésungen darzustellen, worin 
eine Nachahmung des Naturgeschehens gesehen werden soll. Das von 
ihm beschriebene Modell, in welchem aus einer mit Salzlésungen durch- 
trankten Kieselgurschicht cine Kapillarsaéule hervorgeht,-hat so wenig 
Analogie mit den geologischen und klimatischen Gegebenheiten in der 
Salpeterwiiste, da auf eine Stellungnahme dazu verzichtet werden 
kann. Wenn im Modell eine lésungsdurchfeuchtete Basalschicht eine 
wesentliche Rolle spielt, soll diese offenbar das Abbild eines ,,Salares‘ 
sein. Abgesehen davon, daB die meisten Lagerstatten gar keine réum- 
liche Beziehung zu einem Salar haben, ist selbst im Untergrund eines 
solchen eine standig durchfeuchtete Schicht kaum annehmbar, ge- 
schweige denn an der Basis der Salz-Schutt-Banke, die in der Regel 
die Lagerstattenprofile aufbauen. 

Interessant ware die weitere Verfolgung von Befunden in der 
Natur, die dem Verstindnis der Lagerstatten-Genese dienlich sind. 
Gemeint sind Beobachtungen tiber 6rtliche Besonderheiten der Salz- 
Vergesellschaftung. Verf. machte friiher darauf aufmerksam, daB das 
Nitratlager, das die isolierte Hiigelgruppe des Joya-Gebirges (Toco- 
Distrikt) ummantelt, ein ungewoéhnlich starkes Vorherrschen des NaCl 
in seinem Salzgemisch aufweist. Wie hier der Untergrund oder das 
Einzugsgebiet der Salze permokarbonische Grauwacke und darin ein- 
gedrungenes saures Magma sind, so findet man auch bei anderen Lagern 
auf gleichem Untergrunde diese Vorherrschaft (We t ze 1 1928, S. 532). 
In ahnlicher Weise lie8 sich eine Beziehung finden zwischen ortlich 
erhéhtem Gehalt an Perchlorat und der Petrographie des Untergrundes 
(Wetzel 1928, S.520). Gelegentlich eines ktirzlich wiederholten 
Aufenthaltes in der Salpeterwiiste wurde Verf. auf eine weitere még- 
liche Beziehung zwischen Untergrund und Salzgemisch der Lager auf- 
merksam: Siidlich von Maria Elena gibt es Felder, wo an der Salz- 
vergesellschaftung in tibernormaler Menge Cr-Salz beteiligt ist, und hier 
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ist ein mittelbasischer Eruptivkérper das Einzugsgebiet. Natiirlich 
sprechen auch diese Zusammenhange fiir die Bildung der Wiistensalze 
in der Wiiste selbst und fiir nur maéBige Wanderstrecken der Salz- 
lésungen bis zu den Konzentrationsorten, nicht aber fiir Ferntransporte, 
wie Mueller sie im Zusammenhang mit einer Hypothese voraus- 
setzt. 

Die vorstehenden. Ausfiihrungen, in denen Verf. seine im wesent- 
lichen schon in fritheren Ver6ffentlichungen dargestellten Befunde einer 
neuen Hypothese der Lagerstattenbildung gegeniiberstellt, erscheinen 
deswegen nicht iiberfliissig, weil dabei klar gemacht werden konnte, 
daB gerade auf dem Gebiete der Lagerstattenforschung — in unserem 
Falle und in vielen anderen Fallen —sehr verschiedene Wege beschritten 
werden. Der Weg des Experimentes, der bei Mueller eine wesent- 
liche Rolle spielt, ist gewif nicht zu miBachten, er sollte aber auch nicht 
beschritten werden unter MiBachtung der andeien (dem Geologen 
naher liegenden) Wege der Forschung, namlich der Sedimentologie und 
Petrographie im Zusammenhang mit den erdgeschichtlichen Ermitte- 
Jungen. 


Zusammenfassung 


Zwei Auffassungen von der Entstehung der nordchilenischen Nitrat- 
Jagerstatten werden einander gegeniibergestellt. Die altere ist nieder- 
gelegt in 6 Verdffentlichungen des Verf.s (1924—1938) und besagt, daB 
alle Wiistensalze einschlieBlich des Na-Nitrates in der Wiiste selbst 
entstanden sind, daf insbesondere das Nitrat sich herleitet von der 
elektroatmospharischen Stickstoffbindung und der Korrosionswirkung 
der Salpetersiure auf die Gesteinstiitmmer des Wiistenbodens, und 
daB die sedimentéren Komplexe, die heute Salz-Anreicherungen ent- 
halten, vorwiegend als Schlammstrime entstanden, 

Die neue Auffassung von G. Mueller (1960) rechnet mit Fern- 
transporten geloster Salze aus der semiariden Zone der Hochanden und 
mit selektiver Konzentration der so in die Wiistenzone gelangten Salze 
mittels kapillaren Aufstieges aus Salzpfannen dieser Zone, Aber diese 
Annahmen widersprechen allen geologischen Befunden, die Verf. bei 
geologischen Kartierungen, Profilstudien und petrographischen Analysen 
erhoben hat. 
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Zur Diagnostik und Systematik 
von Dreischicht-Tonmineralen in Boden 
und pedogenen Sedimenten 


Von F. Scheffer, H. Folster und B. Meyer, Géttingen 


A. Die innerkristalline Quellung als diagnostisches Kriterium 


Zur Klarung bodengenetischer Fragen, der Verhaltensweise von 
Boden in der pflanzlichen Produktion sowie der Herkunft und der Ab- 
lagerungsbedingungen pedogener Sedimente (z. B. Auenlehmen, Marsch- 
tonen) werden die Tonfraktionen dieser Koé1per in wachsendem Umfang 
zum Objekt tonmineralogischer Untersuchungen. Wie bekannt stellen 
diese Tonfraktionen iiberwiegend Gemische mehrerer kristalliner Kom- 
ponenten dar, zu denen noch amorphe anorganische Beimengungen in 
unbekanntem Umfange treten kénnen. Eine oft geforderte und er- 
wogene praparative Trennung dieser verschiedenen Komponenten liegt 
bislang noch nicht im Bereich des Méglichen. 

Dieser Gemischcharakter der Boden- und meisten Sedimenttone 
kompliziert die Untersuchungstechnik (1, 2, 3) erheblich und zwar 
sowohl im Hinblick auf die qualitative als auch quantitative Enfab- 
barkeit. Besonders die quantitativen Untersuchungen verlieren haufig 
infolge der bislang nicht eindeutig erfaBbaren Anteile an amorphen 
Beimengungen an Aussagekraft. Dennoch wiirden sich beim heutigen 
Stand der Untersuchungstechnik keine gruncsitzlichen Schwierig- 
keiten daraus herleiten, wenn nicht das Problem der fiir den Vergleich 
oder die Eichung der Methoden erforderlichen ,,Standard-Minerale‘ 
bestande. 

Der Begriff des ,,Standardminerals“ (4) fuBt auf der — im Bercich 
der Tonminerale zweifellos iiberholten — Vorstellung von der Existenz 
eindeutig gegeneinander abgegrenzter und analytisch klar bestimm- 
barer ,,Mineralspecies*, die sich auf Grund sicherer, festgesctzter opti- 
scher, rontgenographischer, physiko-chemischer, chemischer und _ ther- 
mographischer Kriterien voneinander abheben. Tatsichlich steht aber 
jeder der zahlreich gepraégten Mineralnamen jeweils fiir eine mehr oder 
minder grobe Gruppe von individuellen Mineralen, die bei einem ge- 
wissen einheitlichen Grundaufbau doch eine relativ groBe Schwankunes- 
breite in bestimmten Einzelmerkmalen aufweisen und dieses in dem 
mehr oder weniger breiten Variationsbereich ihrer Réntgenspektren, 
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chemischen Zusammensetzung, Sorptionskapazitit usw. erkennen lassen. 
Das heiBt, daB z. B. fiir jeden scheinbar konkreten Gittertypus der 
Tonminerale innerhalb bestimmter Grenzen eine kontinuierlich ab- 
andernde Reihe von Varianten angenommen werden mu, die mit- 
unter den Variationsbereich eines benachbarten, konventionell ab- 
gegrenzten Typs tiberlappt. Diese Vorstellungen haben sich hinsichtlich 
der Montmoringruppe bereits durchgesetzt. 

Die heute insbesondere zum Zweck der quantitativen Bestimmung 
noch sehr verbreitete Anwendung von ,,reinen‘‘, d. h. notwendigerweise 
bodenfremden ,,Standardmineralen* aus geologischen Lagerstatten, ist 
also an eine Serie von willkiirlichen Annahmen gebunden. Deren am 
wenigsten gerechtfertigte ist die Auswahl des ,,Standardminerals“ 
selbst, dessen Eigenschaften ja mit den noch unbekannten des Boden- 
minerals méglichst weitgehend iibereinstimmen sollten. Die bei einem 
derartigen Arbeitsverfahren giinstigstenfalls erzielbaren semiquantita- 
tiven Aussagen niitzen der Bodenkunde jedoch relativ wenig. Das leet 
daran, da die bei der Bodenbildung und Gesteinsverwitterung ab- 
laufenden milieuspezifischen Tonmineralumwandlungen sich meistens 
nur durch kontinuierliche Anderungen innerhalb der Variationsbreite 
eines Gittertyps in den des benachbarten hinein vollziehen. Damit 
entfallt dann weitgehend die Méglichkeit, den Verwitterungsgrad des 
Bodens oder Gesteins durch eine signifikante quantitative Verschiebung 
in der Zusammensetzung der Tonfraktion nach Haupt-Tonmineraltypen 
zu erfassen, was man durch Anwendung von Vergleichsmischungen aus 
3 oder 4 ,,Standardmineralen‘ zu erreichen trachtete. Diese Tatsache 
vermindert zugleich den allgemeinen diagnostischen Wert aller der- 
jenigen quantitativen tonmineralogischen Unteisuchungsmethoden, die 
auf die Verwendung von Vergleichsmineralen oder deren Gemischen 
angewiesen sind, wie z. B. Debye-Scherrer-Réntgenaufnahmen, Diffe- 
rentialthermographie, K-Gehaltsbestimmungen usw. 

Stattdessen gewinnt heute als qualifiziertestes diagnostisches Hilfs- 
mittel immer mehr die roéntgenographische Untersuchung der Basis- 
reflexe an orientierten Tonfilmen an Bedeutung. Dieses Verfahren 
bietet die Méglichkeit, durch relativ unbedeutende Eingriffe in den 
Gesamtgitterbau selektive Gitterveranderungen (der c-Achsenabstande ) 
zu erzeugen und damit an Hand absoluter KristallgréBen die kristallinen 
Komponenten eines Gemisches zwar nicht umfassend, aber eindeutig 
und mit feineren Differenzierungsméglichkeiten zu charakterisieren. 
Die seit langem gebrauchlichen Eingriffe bei diesem Verfahren sind die 
Erhitzung des Gemisches (zur Dehydratation innerkristallin quellfahiger 
Minerale und zur Kaolinit-Zerstorung) und der Glyzerin- baw. Aethylen- 
Glykol-Hinbau (zur Aufweitung bestimmter Dreischichtminerale). In 
jiingster Zeit ist die Belegung des Zwischenschichtraumes der ipner- 
kristallin quellfahigen Dreischichttonminerale mit verschiedenen an- 
organischen Kationen hinzugekommen. Der réntgenographisch regi- 
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strierbare EinfluB dieser Ionen auf den innerkristallinen Quellzustand 
und damit den Basisabstand hat sich als eine derart empfindliche 
Methode zur diagnostischen Aufgliedeiung tonmineralischer Gemisch- 
komponenten sowie ihrer Charakterisierung erwiesen, da schon heute 
einige Dreischicht-Tonmineral-Gruppen bekannt sind, welche in das 
simplifizierende System Illit-Vermikulit-Montmorillonit-(Chlorit) nicht 
mehr hineinpassen. 


Verlagert sich so der Schwerpunkt der Unteisuchungen auf die 
einzige Mineraleigenschaft, welche bislang unter den genannten Voraus- 
setzungen in der Mehrzahl der Falle klar zu erfassen ist, namlich das 
innerkristalline Quellungsverhalten der Dreischicht-Tonminerale bei 
varilerter Jonenbelegung des Zwischenschicht-Raumes, ergibt sich 
daraus gleichzeitig die Forderung nach einer auf dieser Eigenschaft 
basierenden systematischen Untergliederung dieser Minerale. 

Eine solche Untergliederung verfolgt zunachst nur pragmatische Zwecke, 
indem sie der Erkennung und Ansprache, und damit auch der allgemeinen Ver- 
standigung, dient. Sie bietet ferner eine feinere Unterscheidung der Dreischicht- 
Tonminerale im Hinblick auf eine Eigenschaft, welche auch tiber die Boden- 
kunde hinaus von groBem praktischen Interesse ist. Letztlich aber ist sie eine Voraus- 
setzung fiir die Aufstellung eines Systems der Dreischicht-Tonminerale, unab- 
hangig davon, welche anderen Merkmale dabei noch Beriicksichtigung erfahren 
werden, und welche Rangordnung der Merkmale sich schlieBlich durchsetzen 
wird. 

Im Hinblick auf diese Forderung befassen sich Teil B und C der 
vorliegenden Arbeit mit dem Versuch, die Abhangigkeit des inner- 
kristallinen Quellungsverhaltens von der Art der Zwischenschicht- 
ionen und der Art des Dreischichtminerals theoretisch darzustellen und 
damit die Grundlage fiir den im Teil D folgenden Vorschlag zur syste- 
matischen Untergliederung der Dreischicht-Tonminerale zu schaffen. 
Da die im Zwischenschichtraum wirksamen Krifte kaum quantitativ 
zu fassen sind, werden die im Rahmen dieser Arbeit dargelegten Vor- 
stellungen noch durch umfangreichere Untersuchungen zu stiitzen und 
zu erweitern sein, als sie pislang von uns durchgefiihrt worden sind. 


B. Die innerkristalline Quellung, ihre Ursache und Abhangigkeit 
vom Bau der Tonminerale und der Art der Zwischenschichtionen 


Unter dem Begriff Dreischicht-Tonminerale werden alle glimmerartigén 
Tonminerale mit Talk- oder Pyrophyllitgitter verstanden (angelsachsische Be- 
zeichnung ,,2:1 layer minerals‘‘), deren ,,Schichtpakete‘‘ aus einer zentralen 
Oktaederschicht und zwei beidseitig angrenzenden Tetraederschichten aufgebaut 
sind. Der Zusammenhalt zwischen derartig zusammengesetzten , Schichtpaketen‘‘ 
ist stets schwacher als der zwischen den einzelnen Schichten innerhalb eines 
Paketes. Dadurch besteht nicht nur ausgezeichnete Spaltbarkeit, sondern es 
kénnen z. T. auch durch Einlagerung organischer oder anorganischer Ionen und 
Dipolmolekiile zwischen zwei Schichtpakete, d. h. in den ,,Zwischenschicht- 
raum*', Gitterveranderungen in c-Achsen-Richtung hervorgerufen werden. 
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Frithere Vorstellungen iiber die innerkristalline Quellung der quell- 
fahigen Dreischichtminerale griindeten sich auf die Annahme, da der 
Einbau von Wassermolekiilen in die Zwischenschichtriume allein auf 
der Hydratation des als Makroanion gedachten Schichtpaketes beruhe 
und in diskreten Stufen erfolge. Diese Stufen stellten Wassermolekiil- 
schichten mit Eisstruktur (6) oder hexagonaler Netzstruktur (7) dar, 
welche sich an die Tetraederschichten anlagern. Diese Vorstellung wird 
heute abgelehnt, weil sie die Anwesenheit der Kationen im Zwischen- 
schichtraum unberiicksichtigt laBt. Der hohe Giad der Abhangigkeit 
der innerkristallinen Quellung von der Art des Kationenbelages (8, 9) 
1aBt vielmehr den Schlu8 zu, daB die Hydratation der Kationen von 
wesentlicher Bedeutung ist. Diese Annahme wird auch durch die von 
Mackenzie (10) unter vereinfachenden Voraussetzungen errech- 
neten Vergleichswerte fiir die Hydratationsenergie der Kationen und 
des Schichtpaketes gestiitzt. Wir konnen deshalb folgern, daB — zu- 
mindest bei den in diesem Zusammenhang allein interessierenden gerin- 
gen Wassergehalten lufttrockener Tone — die Struktur des Wassers im 
Zwischenschichtraum in erster Linie durch die polare Anordnung 
seiner Molekiile um die Kationen gegeben ist. Nur so weit raumlich 
moglich (z. B. bei 2-wertigen Kationen) diuften dariiber hinaus noch 
ungebundene bzw. nur schwach zu den Jonen oder den Schichtpaketen 
ausgerichtete Wassermolekiile in dichter Kugelpackung auftreten, doch 
ist dies von untergeordneter Bedeutung. Eine solche Anordnung konnte 
von Mathieson und Walker (11) im Zwischenschichtraum 
des Vermikulits mit Hilfe eindimensionaler Fourier-Analysen nach- 
gewiesen werden. Gema8 dieser heute allgemein akzeptierten Vorstel- 
lung besteht also eine enge Korrelation zwischen der innerkristallinen 
Quellung und der Hydratation der Kationen im Zwischenschichtraum. 
Es gilt deshalb zu untersuchen, welche Faktoren die Hydratation der 
Ionen im Zwischenschichtraum bestimmen. 


Die Hydratation der Ionen in Lésung 


Auf Grund der permanenten Dipoleigenschaften des Wassermolekils um- 
gibt sich die Mehrzahl der Kationen sowie eine Reihe von Anionen in wasseriger 
Lésung mit ausgerichteten Wassermolekiilen. Diese Ton-Dipol-Bindung ist elektro- 
statischer Natur und dementsprechend abhangig von Valenz und Ionenradius. 
Da die Coulombsche Anziehungskraft proportional 1/r? abnimmt, wachst die 
Hydratationspotenz der Kationen mit abnehmendem Ionenradius und zunehmen- 


der Ladung. 

Der Radius der hydratisierten Ionen und damit die Dicke der statistischen 
Hydratationsschicht, die sich beim Anlegen eines elektrischen Feldes in der Lésung 
einstellen, kénnen aus der Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen mit Hilfe der 
Stokesschen Formel berechnet werden. In Tabelle 1 sind die Stokes-Radien 
einiger Ionen (nach Darmois) den Radien gegentibergestellt, welche die 
gleichen Jonen im Kristall einnehmen (Kristall-Radien nach Goldsch m i dt 
bzw. Pauling). Zusatzlich ist ebenfalls die Anzahl n der in der Hydratations- 
hiille orientierten Wassermolekiile aufgefiihrt, die Darmois mit Hilfe von 
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Dichtebestimmungen aus den Stokes-Radien ableiten konnte. Die angegebenen 
Hydratationswerte liegen z.T. betrachtlich unter denen, welche von anderen 
Autoren (12) angegeben werden. Da letztere jedoch nur unter Verwendung will- 
kiirlicher VergleichsmaBstaibe berechnet wurden, sind die auf Dichtebestimmungen 
beruhenden Werte von Darmois vorzuziehen. Zur Berechnung und Dis- 
kussion sei auf Audubert (13) verwiesen. 

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Radiuswerte lassen eine Unterscheidung zu 
von 1. Ionen, deren Stokes-Radius gréfer ist als ihr Kristall-Radius und 

2. Ionen, deren Stokes-Radius kleiner ist als ihr Kristall-Radius. 

Fall 2 stellt zweifellos eine Anomalie dar, da ja bereits im Kristallgitter 
die geringstmégliche Ionengréfe vorliegt. Diese Anomalie liegt nach Darmois 
darin begriindet, daB der Durchmesser dieser Ionen im GréBenordnungsbereich 
der Intervalle der semikristallinen Lamellenstruktur des Wassers liegt, so daB 
die Stokessche Formel, welche ja auf dem Reibungsprinzip beruht, nicht mehr 
anwendbar ist. Diese Ionen, wie auch das in Tabelle 1 nicht aufgefiihrte NH,- 
Ion, kénnen deshalb als nicht hydratisiert betrachtet werden (13). 


Tabelle 1 


Stokessche und Kristall-Radien sowie Anzahl (n) 
polarisierter Wassermolekiile einiger Ionen 
[nach Audubert (13), I, 8. 141—145] 


Ton | Tstokes lic ristall | n (H,O) 
| Og a ea apie 231A 0,70 A 2 
Nera eee a eee 1,76 | 1,00 1 
Kiger. oe eee 1,19 | 1,33 0 
Rib Gee are Sone Ae Tun 1,49 0 
Cartage nah Seiad Lis 1,70 0 
Mg++ 3,32 0,75 6 
Cat+ 3,00 1,05 5,2 
Srtt , 3,00. 1,20 
Bat+ 2,78 1,38 
Arere 2,82 0,55 6 
Ht 0,24 0,3 
Es 1,65 1,35 0,4 
Cl- L17 1,80 0 
Br- 1,15 1,96 0 
4 ii 1,16 2,20 | 0 
NO,~ 1,24 0 
OH- 0,44 LSS | 0,05 


Die Stokes-Radien und Hydratationswerte der Ionen gelten nur 
fiir ideale oder mabig verdiinnte Lisungen, also Lisungen, in denen 
keine baw. nur eine geringfiigige Beeinflussung der Ton-Dipol-Wechsel- 
beziehung durch andere Ionen stattfindet. Diese Werte sind deshalb 
nicht von vornherein auf die austauschbaren Ionen im Zwischenschicht- 
raum i oe zu ubertragen, da diese Kationen 

y or ‘yr 2 1 7) » j ] 
einer mehr oder minder groBen Anzichung durch die negativen Ladungen 
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der Schichtpakete unterliegen. Dagegen diirfte ein Vergleich der Ver- 
haltnisse im Zwischenschichtraum mit denen in konzentrierten Liésun- 
gen moglich sein, wenn auch dieser Vergleich wegen der geringen Kennt- 
nisse der komplexen Zusammenhiinge in konzentrierten Lésungen 
wenig aufschluBreich ist. Immerhin lift sich doch allgemein auf der 
Annahme aufbauen, daB die mit der Konzentrierung einer Lésung ver- 
bundene Anniherung von Kation und Anion die Ton-Dipol-Bindung 
lockert. Energetisch ausgedriickt bedeutet dies, daB die bei Annaherung 
beider Ionen entgegengesetzt proportional dem Kation-Anion-Abstand 
wachsende positive Energie zugleich Energie fiir die H,0-Dipol-Des- 
orientierung bereitstellt?). 

Wie weit dieser Ubergang vom vollhydratisierten zum nicht hydra- 
tisierten Zustand der Ionen und damit zum Kristallgitter2) kontinuier- 
lich oder diskontinuierlich erfolgt, ist keineswegs geklart. Audu- 
berts Auslegung der gebrochenen Werte des Hydratationsgrades n 
als Anzeiger von Mischungen unterschiedlicher Hydratationsstufen 
spricht jedoch dafiir, daB dieser Ubergang zumindest teilweise konti- 
nulerlich verlauft. 

Ahnlich wie in konzentrierten Lésungen treten auch im Zwischen- 
schichtraum der Dreischicht-Tonminerale energetische Wechselbezie- 
hungen zwischen Kation-Anion-Anziehung und Kation-Dipol-Bindung 
auf. Diese Wechselbeziehungen, welche den Hydratationszustand der 
Zwischenschichtionen und damit im Endeffekt den innerkristallinen 
Quellungszustand des Minerals bestimmen, werden nun auBer von der 
Kationenart im Zwischenschichtraum durch die Ladung des als Makro- 
anion fungierenden Schichtpakets beeinfluBt. 


Die wirksame Ladung des Schichtpakets 


Auf der genannten Tatsache baut die diagnostische Unterscheidung 
und Untergliederung der Dreischicht-Tonminerale mit Hilfe einer vari- 
ierten Tonenbelegung auf. Samtliche Dreischichtminerale werden zu- 
naichst unabhangig von ihrer Genese als Glieder einer Mineralreihe mit 
einer von der Illitgruppe zur Montmoringruppe abnehmenden Schicht- 
paketladung verstanden. Dabei wachst in derselben Reihenfolge die 
Tendenz der hydratisierbaren Kationen, im Zwischenschichtraum mit 
einer Hydrathiille vorzuliegen. 

Fiir diese Betrachtungsweise bedarf es jedoch einer scharferen 
Fassung des Begriffes ,,Schichtpaketladung‘*. In dem Strukturmodell 
des Montmorillonit-Schichtpaketes von Hofmann usw., welches 


1) Dies entspricht also dem umgekehrten Vorgang der Auflosung von Ionen- 
kristallen in Wasser, wo die Hydratation Energie fiir den Ionentibergang vom 


Gitter- in den Gaszustand liefert. ns 
2) Kine Ausnahme bilden die sehr stark polarisierenden Tonen (z. B. AIttt, 
Fet+t+), welche unter Umstanden schon im hydratisierten Zustand Kristallgjtter 


aufbauen koénnen. 
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sich in dieser Betrachtung mit einiger Freiheit auf alle vom Pyrophyllit 
oder Talk ableitbaren Dreischichtminerale iibertragen laBt, wird die 
gesamte, auf den inneren Oberflachen lokalisierte Austauschkapazitat 
als durch isomorphen Gitterersatz bedingt dargestellt. Gitterersatz 
kann sowohl in der Tetraeder- wie in der Oktaederschicht vorliegen, und 
dementsprechend schwankt auch die Starke des zwischen Schichtpaket 
und Kation ausgebildeten elektrischen Feldes. Dariiber hinaus wird 
von vielen Seiten gefordert, daB zumindest ein Teil der Austausch- 
kapazitat des Montmorillonits durch SiOH-Gruppen auf der inneren 
Schichtpaketoberfliche hervorgerufen wird. Diese Forderung wird von 
der —allerdings vielfach angezweifelten — Moglichkeit der Veresterung 
der inneren Mineraloberfliche mit organischen Verbindungen abgeleitet. 
Obwohl die meisten Arbeiten, welche sich mit der Darstellung orga- 
nischer Montmorillonitderivate befassen (14), keine eindeutige Aussage 
gestatten und so die Frage nach der Verteilung der Ladung des Mont- 
morillonits (hydrothermaler Lagerstatten) auf Gitterersatz und SiOH- 
Gruppen noch offen bleibt, kénnen wir zumindest fiir einen groBen 
Teil der Dreischichtminerale des Bodens die Existenz von SiOH- sowie 
auch AlOH-Gruppen nicht nur an den aduBeren Bruchkanten, son- 
dern gleicherweise auf den inneren Schichtpaketoberflachen als ge- 
geben hinnehmen. Denn im Boden sind die inneren Mineraloberflachen 
je nach ihrem Grad der Zuganglichkeit und in Abhangigkeit von den 
Entwicklungsbedingungen des Bodens einem unterschiedlich starken 
Angriff von H,O-Ionen ausgesetzt, demgegeniiber sich die Mineralgitter 
als instabil erweisen. 

Hierbei finden nachweislich (15, 16, 17) Ionenwechselvorginge zwischen 
Schichtpaketgitter und Zwischenschichtraum statt, derart, da Metallionen des 
Gitters (Mg++, Al+++) in die Zwischenschicht und Protonen des Zwischenschicht- 
raumes in das Gitter eintreten. 

Wir kénnen also damit rechnen, daB die negative Ladung der 
Minerale an verschiedenen Stellen des Gitters lokalisiert ist, wobei die 
eine oder andere Ladungsursache in wechselnd starkem AusmaB iiber- 
wiegen kann. Diese Tatsache kommt bei der Hydratation der Zwischen- 
schichtionen und damit der innerkristallinen Quellung der Minerale 
zum Tragen, da die Intensitét der Kation-Schichtpaket-Anziehung 
durch den Abstand der Ladungen mitbestimmt wird. Wir erfassen 
deshalb nicht die Anzahl der Ladungen (z. B. Ladungen pro Elementar- 
zelle), sondern nur die an der Schichtpaketoberfliche nach auBen wirk- 
same Ladung, d.h. die (relative) Ladungsdichte an der 
Schichtpaketoberflache+). Demzufolge besteht die Még- 
lichkeit, dab 2 Minerale der gleichen oberflachlichen Ladungsdichte 
innerhalb gewisser Grenzen Unterschiede im Feinbau aufweisen, d. h. 


*) Zwar ist die Ladungsverteilung an der Schichtpaketoberflache ungleich- 


maBig, doch als Arbeitsvorstellung kann man eine statistisch homogene Ver- 
teilung annehmen. 
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in der Ladungsverteilung auf Oktaeder- oder Tetraedersubstitution 
oder SiOH-Gruppen, in der Art der die ladungstragenden O-Ionen 
(baw. O-Tetraeder oder Oktaeder) umgebenden Tonen, der chemischen 
Zusammensetzung, des Ordnungsgrades, der Haufigkeit von Fehl- 
stellen usw. 


Die Hydratation der Ionen im Zwischenschichtraum 


Die elektrostatische Kraft, welche von einem Kation aut ein Anion 
oder ein Dipol einwirkt, ist proportional Val/r?; mit steigender Valenz 
und abnehmendem Radius wiichst also das Anzichungsvermégen, und 
zwar sowohl fiir Dipole wie fiir Anionen (hier das Schichtpaket). Be- 
trachtet man nun verschiedene Kationenarten, welche nacheinander 
in den Zwischenschichtraum eines Dreischichtminerals bestimmter 
Oberflachen-Ladungsdichte eingefiihrt werden und lat man die steri- 
schen Verhaltnisse zuniichst unberiicksichtigt, so diirften diese Kationen- 
arten untereinander keine Unterschiede in ihrem Hydratationszustand 
zeigen; denn die radius- und valenzbedingten Unterschiede in ihrer 
elektrostatischen Anziehungskraft wiirden sich ja in gleicher Weise auf 
ihre Bindung an die Schichtpakete wie auf ihr Hydratationsvermégen 
auswirken. Das widerspricht jedoch den Beobachtungen. Es ist deshalb 
erforderlich, den sterischen Verhaltnissen im Zwischenschichtraum eine 
eingehendere Betrachtung zu widmen. 

Im idealen Ionengitter umgeben sich die Kationen mit einer Anzahl von 
Anionen; die Koordinationszahl der Kationen wird bestimmt durch das Radien- 
verhaltnis und die Valenz der Ionen. Im Gleichgewicht von Anziehungs- und 
AbstoBungskraften (Kation-Anion-Anziehung, Kation-Kation- und Anion-Anion- 
AbstoBung) stellt sich entsprechend den sterischen Verhaltnissen die stabilste 
unter den méglichen Gittervarianten ein. Denkt man sich eine Anderung der 
Zusammensetzung derart, daB beispielsweise die Kationen kontinuierlich durch 
eine andere, in Valenz und/oder Readius verschiedene Kationenart ersetzt werden, 


treten zunachst Gitterspannungen auf, die schlieBlich zu einer Umformung, d. h. 
Anpassung des Gitters an die veranderter. sterischen Krafte-Verhaltnisse fiihren. 


Die das Gitter der Dreischichtminerale bestimmenden Ionen sind 
die allseitig von O-Ionen umgebenen Metallionen der Oktaeder- und 
Tetraederschicht. Dagegen kénnen die Zwischenschichtionen als Neben- 
bestandteile gelten, da ihr Ersatz durch eine andere Kationenart, 
abgesehen von einer méglichen Veranderung der Elementarzelle in 
c-Achsen-Richtung, keineswegs zu einem Zusammenbruch oder einer 
Umformung des Schichtpaketgitters fiihrt. Dieses Gitter paBt sich den 
Zwischenschichtionen nicht an, vielmehr liegen die raéumlichen Verhalt- 
nisse der Schichtpaketoberflache fest, wahrend der mit dem Schicht- 
paket konkurrierende H,O-Dipol — sobald es in den Zwischenschicht- 
raum eintreten kann — frei beweglich ist. 

Ersetzen wir ein Zwischenschicht-Ion durch ein Kation mit kleinerem 
Radius aber gleicher Valenz, so wird sich diese Verringerung des Radius 
voll auf eine Zunahme der Hydratationspotenz des Kations auswirken, 
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denn ein H,0-Dipol, welcher in den Zwischenschichtraum eintreten 
kann, wird ja mit einer der Radiusabnahme entsprechenden gréBeren 
elektrostatischen Kraft vom Ion angezogen. Eine entsprechende Zu- 
nahme der Kation-Schichtpaket-Anziehung kénnte man jedoch nur 
erwarten, wenn sich der periphere Abstand 0?~+—Kation um den Betrag 
der Radiusabnahme verringern wiirde; die O-Ionen des Schichtpakets 
(insbesondere die der ladungstragenden Tetraeder) miiBten sich dann 
um diesen Betrag dichter um das ersetzende Kation gruppieren konnen 
als vorher um das ersetzte Ion. Diese Anpassung der O-Ionen des 
Gitters ist jedoch nicht méglich, so daB sich die Verringerung des Jonen- 
Radius in weit geringerem Umfang auf eine Zunahme der Schichtpaket- 
Kation-Bindung auswirkt als auf die Zunahme der Hydratationspotenz. 
Dies bedeutet aber, selbst wenn das ersetzende Kation nicht im hydrati- 
sierten Zustand vorliegt, eine Instabilisierung des Gitters. 


Unter der gegebenen Konfiguration der O-Ionen der Schichtpaket- 
oberfliche (hexagonale O-Ringe) ist der geringste periphere Abstand 
02-<>Kation bei Belegung mit K* gegeben (im Muskowit, ¢, = 10 A, 
beispielsweise 0,55 A). 


Durch Ersatz des Kaliums mit Na+ kann u. U. zwar der Basis- 
flichenabstand verringert werden, falls nicht schon eine Hydratation der 
Ionen eintritt, doch ist der periphere Oberflachenabstand 0? <—Kation 
notwendigerweise weiter (im Paragonit, c, = 9,65-A, beispielsweise 
0,68 A) und damit die Zunahme der Kation-Schichtpaket-Anziehung 
geringer als die der Hydratationspotenz. Die Kationen sowohl inner- 
halb der Reihe der einwertigen wie innerhalb der Reihe der zweiwertigen 
Ionen verlieren deshalb die ihnen auf Grund ihrer verschiedenen Ionen- 
radien eigenen Unterschiede im Hydratationsvermégen auch im Zwi- 
schenschichtraum nicht’). 


Diese Aussage gilt unabhangig davon, ob die Ionen im Zwischenschicht- 
raum nun hydratisieren kénnen oder nicht. Da eine solche Hydratation eine 
Gitteraufweitung erforderlich macht, welche Energie benétigt, kann sie erst dann 
eintreten, wenn die von den in den Zwischenschichtraum eindringenden H,O- 
Molekilen zu leistende Aufweitungsarbeit durch die freiwerdende Hydratations- 
energie kompensiert wird. Die Aufweitung erfolgt dabei entgegen der vom Kation 
vermittelten gegenseitigen Anziehung der Schichtpakete. Die Bindung der 
Kationen an die Schichtpakte ist ja so zu denken, daB die sich zwischen ihnen 
und den ladungstragenden O*~-Tetraedern ausbildenden elektrischen Felder 
raumlich ineinander tibergehen, also ein die ganze Zwischenschicht durchlaufendes 
Feld aufbauen. Daraus ergibt sich, daB die Kationen von beiden Schichtpaketen 
in Abhangigkeit von deren oberflachlicher Ladungsdichte angezogen werden 
und folglich als eine, mittels Fourier-Analysen recht gut zu erfassende Ionen- 
ebene in der Zwischenschichtmitte angeordnet sind. 


') Die Polarisierbarkeit der Ionen, welche des éfteren mit zur Begriindung 
der unterschiedlichen Bindung der Ionen an die Schichtpakete herangezogen 


worden ist (18), kann dagegen zumindest im Falle ein- und zweiwertiger Kationen 
vollkommen vernachlassigt werden. 


Diagnostik und Systematik von Dreischicht-Tonmineralen usw. 219 


Die zweiwertigen Ionen zeigen dariiber hinaus noch eine weitere 
sterische Besonderheit. Da sie auf Grund ihrer doppelten Ladung nur 
in der halben Anzahl der einwertigen Ionen im Zwischenschichtraum 
auftreten kénnen, ist ihr mittlerer Abstand zu den Schichtpaketoberfli- 
chen (Kation-Anion-Abstand) relativ gréBer. Sie weisen also einen noch 
gréBeren Unterschied zwischen dem echten Ionenradius (Kristallradius, 
welcher das Hydratationsvermégen bestimmt) und dem scheinbaren 
Radius (Kation-Anion-Abstand, welcher ihre Anziehung an das Schicht- 
paket bestimmt) auf als die einwertigen Jonen. Da die Anziehungs- 
kraft proportional 1/r2 abnimmt, kommt folglich die Hydratations- 
potenz der zweiwertigen Ionen insgesamt gegeniiber ihrer Anziehung 
an die Schichtpakete noch starker zur Geltung. Das trifft in besonderem 
MaBe fiir die dreiwertigen Ionen, so z. B. das Al+++, zu. 


Hieraus ]a8t sich folgende Beziehung ableiten: 


Abnehmender Radius und steigende Valenz erhdhen die Hydrata- 
tionspotenz der Zwischenschichtionen vergleichsweise stirker als die 
Bindung dieser Ionen an die Schichtpakete und erniedrigen damit die 
Stabilitat der Schichtpaket-Kation-Schichtpaket-Bindung. Ubersteigt 
die Hydratationspotenz die Kation-Anion-Anziehung, so bildet das von 
einer Hydrathiille umgebene Ion den stabileren Zustand. Je geringer 
die wirksame Ladungsdichte an der Schichtpaketoberflache, d.h. je 
geringer die mineralbedingte Anziehung der Jonen an das Schichtpaket, 
desto geringer kann die erforderliche Hydratationsenergie sein, welche 
die Aufweitungsarbeit der in den Zwischenschichtraum eintretenden 
H,0-Molekiile kompensieren muB8; bei desto geringerem Hydratations- 
vermégen der Ionen wird bereits deren hydratisierter Zustand im 
Zwischenschichtraum realisiert. 

Die theoretische Einordnung aller in Frage kommenden Kationen 
in eine einzige, ein- und zweiwertige Ionen umfassende Tonen-Reihe 
zunehmender Hydratationsneigung im Zwischenschichtraum Ast pro- 
blematisch, da wenige quantitative Anhaltspunkte gegeben sind. Sie 
wurde dennoch durchgefiihrt und zwar an Hand einer kombinierenden 
Auswertung der theoretischen Hydratationspotenz im Zwischenschicht- 
raum, vorliegender Einzelangaben tiber relative Auswirkung des Ionen- 
belages an Dreischicht-Mineralen sowie elgener vorlaufiger Beobachtun- 
gen (5). Die sich daraus ergebende Tonenreihe zeigt eine gewisse Uber- 
lappung der ein- und zweiwertigen Ionen, die jedoch nicht vollstandig 
gesichert ist: 


Cst 


bt 
Ze Oe Nat Batt —> Lit ——> ort —> Catt —> Mgt —- Alte 


(NH,*) 
Diese Ionen-Reihe vom Cs+ zum Al++* driickt also die wachsende 
Wahrscheinlichkeit aus, mit der bei gegeberer Ladungsdichte an den 
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Schichtpaket-Oberflichen eines Minera!s die Ionen im Zwischenschicht- 
raum hydratisiert sind und mit der dariiber hinaus in der gleichen Ab- 
folge auch die Anniherung des Radius des hydratisierten Ions an den 
Stokes-Radius erfolgt, wenn dieser auch nicht erreicht wird. 


Ein Vergleich der Stokes-Radien mit den Basisabstanden einiger Mont- 
morillonite und Vermikulite bei unterschiedlicher Ionenbelegung, die in der Lite- 
ratur zu finden sind (19, 20), ergab, daB der Zwischenschichthalbmesser dieser 
Minerale stets kleiner war als der Stokes-Radius, da aber im allgemeinen der 
Grad der Annaherung an den Stokes-Radius der oben aufgefiihrten Ionen-Reihe 
folgte. Diese partielle Verengung des Hydratations-Radius 1aB8t sich wohl am 
besten durch eine Abflachung der Hydratations-Sphire der Ionen unter dem 
Einflu8 der zweiseitig parallelen Anordnung der negativen Ladungen auf den 
Schichtpaketoberflachen erklaren, jedoch leitet sich aus der Annahme Audu- 
berts von nebeneinander vorliegenden, unterschiedlichen Hydratationsstufen 
die andere, zusatzliche Deutungsmoglichkeit durch einen geringeren Hydratations- 
grad ein und desselben Ions bei zunehmender Ladungsdichte des Minerals ab. 
Ein kontinuierlicher Ubergang vom vollhydratisierten zum nichthydratisierten 
Zustand, der in konzentrierten Lésungen immerhin diskutabel ware, ist im Zwischen- 
schichtraum allerdings nicht denkbar, da der relatiy groBe Durchmesser des H,O- 
Dipols (2,8 A) unter den besonderen raumlichen Verhaltnissen des Zwischen- 
schichtraumes die Moéglichkeiten seiner Gruppierung beschrankt. So betragt 
der Basisabstand des Montmorillonits bei einer Molekiilschicht Wasser im Zwischen- 
schichtraum 11,8—12 A; auf Grund ihres Dipol-Charakters kann ein weitgehendes 
Einrticken der Wassermolekiile in die hexagonalen Aussparungen der Tetraeder- 
schicht, wie es beim Kalium-Ion beobachtet wird, nur unter groBem Druck statt- 
finden (Illit). Dariiber hinaus mégen andere, raumbedingte Beschrankungen der 
moglichen Konstellationen im Zwischenschichtraum und damit der modglichen 
Basisabstande vorkommen. So beobachtet man oft gréBere Basisabstinde von 
Ca-Ionen gegentiber Mg-Ionen, obwohl doch das Mg-Ion starker hydratisiert ist, 
denn der kleinere Radius des Magnesiums erlaubt eine dichtere Packung der 
Wassermolekiile im Zwischenschichtraum. 


C. Diagnostische Erfassung und Charakterisierung der Dreischicht- 
Tonminerale 


Der Basisilichenabstand bei varlier peraloieue 
belegung im H,O-Dipol-System 


Aus der yorhergehenden Darstellung ergibt sich die verallgemei- 
nernde Betrachtungsweise. nach der sich der Basisabstand bei einheit- 
lichen AuBenbedingungen!) auf Grund des Krafte-Gleichgewichtes von 
hydratationsbedingter Expansion?) und Schichtpaket-(Kation)- 


*) Es muB betont werden, daB diese Betrachtung nicht fiir hohe Wasser- 
gehalte der Tone gilt, da dann noch andere Faktoren, wie z. B. die Dissoziation 
der Ionen, zu beriicksichtigen sind. 


*) Die Hydratation der inneren Schichtpaketoberflache wirkt ebenfalls als 
Expansionskraft. Sie steht jedoch in Konkurrenz zur Hydration der Kationen 
und spielt — wie bereits von Mackenzie (10) hervorgehoben — wegen der 
starken Polarisierbarkeit der O2~- bzw. OH~-Ionen nur bei schwach oder gar nicht 
hydratisierten Zwischenschichtionen und bei geringer Ladungsdichte der Schicht- 
paketoberflache (Montmorillonit) eine merkliche Rolle. 
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Schichtpaket-A ttraktion cinstellt. Mit steigender Ladungsdichte 
der Schichtpaketoberfliche wichst die Attraktionskraft. Innerhalb der 
Tonen-Reihe nimmt vom Cs+ zum Al+++ die Expansionskraft zu. Be- 
legt man nun ein bestimmtes Dreischicht-Tonmineral nacheinander mit 
allen Ionen dieser Reihe, beginnend mit dem stirkst hydratisierten 
so wird der Basisflaichenabstand die abnehmende Expansion wider- 
spiegeln (Einschraénkungen s.w.u.): Der Halbmesser der Zwischen- 
schicht ist zunachst dem Stokes-Radius der Ionen mehr oder minder 
angenahert; je geringer die Hydratationspotenz der Ionen ist, desto 
starker wird er jedoch verengt, bis schlieBlich — mit irgendeinem Ion 
dieser Reihe — die Kontraktionskraft so weit iiberwiegt, daB das Ton 
dehydratisiert, und die Basisflichen sprunghaft auf ihren jeweiligen 
Minimumabstand gebracht werden. 

_ im diagnostischer Hinsicht ist die zuletzt erwiihnte sprunghafte 
Anderung des Basisabstandes, die durch cine Hydratation resp. Dehy- 
dratation der Zwischenschichtionen ausgelést wird, sowie die Bestim- 
mung des diese Anderung auslésenden Ions von besonderem Interesse. 
Dagegen bietet der Grad der Abweichung des Zwischenschicht-Halb- 
messers vom Stokes-Radius der in Lisung hydratisierenden Ionen weit 
weniger Anhaltspunkte, da 


1. dieser oft durch begrenzte sterische Méglichkeiten der Dipol- 
gruppierung um das Kation beeinfluBt wird (Ca++—Mgt+), 

2. die Reflexe gerade in Bodentonen meist zu diffus sind, um ge- 
ringere Abweichungen festzustellen (dieses Dilemma wird be- 
sonders bei den noch zu erwahnenden Kantenaufblatterungen 
und ungeordneten Wechsellagerungen offenbar), und 

3. gerade bei den interessanten, schwach hydratisierten Ionen 
die Schichtpaket-Hydratation den Halbmesser des Zwischen- 
schichtraumes mitbestimmen kann (Na*). 


Die sprunghafte Verlagerung der Basisreflexe auf den jeweiligen 
Minimalabstand werden wir zur Vereinfachung deshalb im weiteren 
als Kontraktion schlechthin bezeichnen. 

Wird die wirksame Oberflachenladung des Minerals erhéht oder 
erniedrigt, tritt die Kontraktion (wenn man vom aufgeweiteten Zustand 
ausgeht) schon bei staérker hydratisierten bzw. erst bei noch schwacher 
oder gar nicht hydratisierten Ionen ein. Im Extremfall, beim schwach 
geladenen Montmorillonit, kann sie dann wegen der zur Geltung kom- 
menden Hydratation der Schichtpaketoberflache ganz ausbleiben. 

Diese Beziehungen sollen in dem folgenden Schema (Tab. 2) zum 
Ausdruck gebracht werden, welches in der Waagerechten Stufer zu- 
nehmender Ladungsdichte der Minerale auffiihrt und in der Senkrechten 
die fiir eine Belegung in Frage kommenden Kationen in der Reihen- 
folge zunehmender Wahrscheinlichkeit der Hydratation im Zwischen- 
schichtraum. Die diagonale, treppenformige Linie trennt fiir jede 
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Tabelle 2 
Mineralstufen der Dreischicht-Tonminerale mit 
steigender Ladungsdichte und der Ubergang vom 
aufgeweiteten zum kontrahierten Zustand in Ab- 
hangigkeit vom Ionenbelag (im lufttrockenen Zu- 
stand) im H,O-Dipol-System 


Stufen steigender Ladungsdichte der Minerale 
+ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


Al Al. SAL. tl AT. «an ad i 

Mg Mg Mg Mg Mg Mg 
Steigende Ex- ta Ca Ca Ca Ca Ca _Expansionseffekt 
er te | Li Li ve Li Li Kontraktionseffekt 
nehmender | Ba Ba Ba Ba Ba Ba 
Hydratations- | AT Nat) Wea MONRO ae Na 
potenz der Ionen | NH, NH, NH, NH, NH, 


Steigende Kontraktionskraft auf Grund 
wachsender Ladungsdichte der Schichtpakete 


Stufe der Mineralladungsdichte die expandierenden von den kontra- 
hierend wirkenden Jonen. 

Dieses Schema verdeutlicht das Expansions-Kontraktions-Verhalten 
der Dreischicht-Tonminerale sowie das Untersuchungsprinzip: Zur 
Charakterisierung eines unbekannten, strukturell und chemisch nicht 
faSbaren Dreischicht-Minerals wird das expandierende bzw. kontra- 
hierende Grenzion bestimmt. Eine derartige Untersuchung im H,O- 
Dipol-System diirfte insbesondere fiir Minerale mit niederer Ladungs- 
dichte interessant sein, also fiir die Stufen 1—5, welche @twa die Mine- 
rale der Montmoringruppe sowie vermikulitartige Minerale mit niederer 
Ladung umfassen'). Dreischichtminerale mit hoherer Ladungsdichte 
(vermikulitartige Minerale mittlerer bis héherer Ladung, aufgeweitete 
Illite), also etwa von Stufe 6 aufwiirts, entzichen sich dagegen einer 
weiteren Aufgleéderung durch diese Methode und zwar aus zwei Griinden: 


1. Die Zunahme des hydratationsbedingten Expansionseffektes 
innerhalb der Ionen-Reihe verlauft ja ebensowenig gleichmaBig 
von Ion zu Ion wie die Zunahme der Hydratationspotenz selbst. 
Gerade zwischen Ba++ und Li* einerseits und Ca++ und Mg++ 
andereiseits scheint der Sprung relativ groB zu sein, so dab 
Li* und Ca++ die Grenzionen fiir einen ziemlich weiten Bereich 
der Mineralladungsdichte bilden. 


1) Der Begriff ,,vermikulitartig’‘ wird, der bodenkundlichen Praktik ent- 
sprechend, ftir Boden-Tonminerale verwandt, deren Ladungsdichte zwischen der 
der Illite und der der Montmoringruppe steht. Eine ausfiihrlichere Diskussion 
des ,,Vermikulits folgt im Teil D der vorliegenden Arbeit. 
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2. Dieser Bereich zieht sich offenbar bis annahernd zum Illit hin 

und umfa8t dabei eine Reihe von Ladungsstufen, in denen die 
Austauschbarkeit einiger Ionen bereits behindert ist (siehe 
weiter unten). So sind bislang keine Illite mit Cat+-, Mg++- 
oder Al+++-Belegung bekannt, welche es erlauben wiirden, die 
Grenzlinie Expansion-Kontraktion bis zum Al+++ durchzu- 
ziehen. Zwar wird mehrfach iiber annihernd vollstandige Um- 
belegung von Illiten mit Ca- bzw. Mg-Ionen berichtet, welche 
eine Aufweitung auf 14A Basisflachenabstand zur F olge gehabt 
haben soll, doch war dabei weder das Material, d.h. die Art seiner 
Gewinnung (NH,+-Belegung) iiber jeden Zweifel erhaben, noch 
konnte die Méglichkeit der Gitterveranderung (in Form einer 
Ladungsabnahme) durch die sich meist iiber viele Wochen hin- 
ziehende Behandlung mit Salzlésung auBer Frage gestellt 
werden, 
Um diesen Mineralbereich dennoch weiter zu untergliedern, 
bieten sich einmal die Verwendung von Glyzerin und zum 
anderen die Untersuchung der Austauschbarkeit schwach 
hydratisierter Ionen als Methode an. 


Der Basisabstand bei variierter ITonenbelegung 
im Glyzerin-Dipol-System 


Die bisherigen Uberlegungen tiber den EinfluB der Ladungsdichte 
der Schichtpaketoberflaichen und der Ionenart auf den Expansions- 
Kontraktions-Gleichgewichtsabstand der Basisflichen lassen sich prin- 
zipiell auf den Fall iibertragen, daB an Stelle des Wassermolekiils andere 
permanente Dipole vorliegen, also beispielsweise die als mineraldia- 
gnostische Hilfsmittel hiufig verwandten Glyzerin- und Acthylenglykol- 
Dipole. Die GréBe dieser Molekiile beschrinkt ihre Gruppierungs- 
méglichkeiten um den Ladungstriger im Zwischenschichtraum jedoch 
weitaus mehr als diejenigen der Wassermolekiile, so daB wir hier im 
wesentlichen nur mit 2 Modifikationen des Einbaus zu rechnen brauchen, 
namlich ein- und zweimolekularen Schichten. Zunahme der wirksamen 
Ladungsdichte des Minerals bedingt erwartungsgemaB eine Verminde- 
rung bzw. eine Verhinderung des Einbaus von Glyzerin- oder Glykol- 
molekiilen in den Zwischenschichtraum. Schwerer ist es dagegen, den 
EinfluB der Ionenart abzuschiatzen. 

In Tabelle 3 sind die Untersuchungsergebnisse von Barshad 
und Walker (4) iiber den Einbau von Glyzerinschichten in den 
Zwischenschichtraum von Montmorillonit und 2 feingemahlenen Ver- 
mikuliten mit verschiedenem negativem Ladungsiiberschu8 pro Ele- 
mentarzelle bei variierter Ionenbelegung dargestellt. 

Diese Ergebnisse, die noch durch die Tatsache erweitert werden 
kénnen, daB beide Vermikulite auch bei Al+++-Belegung nur eine ein- 
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Tabelle 3 


Einbau vonein- und zweimolekularen Glyzerinschich- 

tenin den Zwischenschichtraum einesMontmorillonits 

(nach Barshad) und zweier Vermikulite unterschied- 

licher Ladungsdichte (nach Walker) in Abhangigkeit 
vom Ionenbelag 


Montmorillonit Vermikulit Vermikulit 
0,51) 0,5—0,71) 0,81) 
A Einbau einer 
bimolekularen 
Glyzerinschicht 
Ca Ca Ca Einbau einer 
Steigendes Sr Sr Sr monomoleku- 
Solvata- Ba Ba Ba laren Glyzerin- 
tions- und Mg | Mg Mg schicht 
Expansions- Li Li Li 
vermogen Na Na Na 
der Ionen NH, be ipasury NH, Kontraktion der 
K | Ke K Basisflachen 


— 


Steigende Ladungsdichte der Minerale 


molekulare Glyzerinschicht einbauen, zeigen doch eine auffallige Um- 
stellung in der Ionen-Reihe, welche vorher zur Darstellung wachsender 
Wahrscheinlichkeit der Hydratation im Zwischenschichtraum auf- 
gestellt worden ist. Die Tatsache, dai gerade Mg++ und Al+++ mit 
ihren kleinen Kristallradien sich im Zwischenschichtraum gegeniiber 
dem Glyzerin-Dipol ganz anders zu verhalten scheinen als gegeniiber 
dem H,O-Dipol, legt doch die Vermutung nahe, daB sterische Fak- 
toren beim Einbau von Glyzerin-Molekiilen eine mafgebliche Rolle 
spielen. In viel stirkerem MaBe als bei der Verwendung von H,O- 
Dipolen werden wir auf empirische Ergebnisse von entsprechenden 
Untersuchungen an Bodentonmineralen angewiesen sein, um zu einem 
eindeutigen Schema des Expansions-Kontraktions-Verhaltens der Drei- 
schichtminerale im Glyzerin-Dipol-System zu gelangen. Um eine not- 
wendige Vergleichbarkeit der unter verschiedenen Umstanden ge- 
wonnenen Ergebnisse zu sichern, wird auch eine gewisse Standardi- 
sierung der Analysentechnik erforderlich sein (s. u.). 


Festlegung von schwach hydratisierten Ionen 
unter dem Einflu8 der wirksamen Oberflichen- 
ladung der Schichtpakete 


Aus dem Untersuchungsprinzip, durch wechselnde Belegung un- 
bekannter Minerale mit verschiedenen Ionenarten ihr innerkristallines 
Aufweitungsverhalten zu bestimmen und daraus auf ihre relative La- 


1) Negativer LadungsiiberschuB 


pro Elementarzelle, bedingt durch isomorphe 
Substitution. 
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dungsdichte zu schlieBen, ergibt sich zwangsliufig die Forderung, da8 
jede Belegung vollstiindig sein, d. h. die ganze Zwischenschicht erfassen 
mub. Da die Ionen eine unterschiedliche gegenseitige Eintauschfahig- 
keit und Austauschbarkeit besitzen und ihre Bindungsfestigkeit in Ab- 
hangigkeit vom Mineral schwankt, besitzen die bekannten Methoden 
des Ionen-Eintausches auch hinsichtlich ihrer Erfassung der Zwischen- 
schichtionen nur konventionellen Charakter. Mit steigender Ladungs- 
dichte des Minerals verschiebt sich das Verteilungsgleichgewicht zwischen 
den Ionen der Umtauschlisung und den Zwischenschichtionen immer 
mehr zugunsten der letzteren, so daB der Umtauscheffekt verringert 
wird. SchlieBlich kann bei Mineralen mit hoher Ladungsdichte der 
Punkt erreicht werden, wo wegen der geringen Dissoziationsneigung der 
Zwischenschichtionen der Belegungszustand mittels einer nicht iiber- 
maBig ausgedehnten oder intensivierten Ionenumtauschmethode nicht 
wesentlich geandert wird. Man spricht in diesem Fall von einer ,,Fest- 
legung** der Ionen, wobei allerdings dieser Begriff relativ, d. h. in Re- 
lation zur verwandten Umtauschmethodik, verstanden werden muB8. 

Wenn ein Dreischichtmineral mit hoher Ladungsdichte, welches in 
kontrahiertem Zustand vorliegt oder durch Eintausch schwach oder 
gar nicht hydratisierter Ionen in dicsen Zustand gebracht wird, eine 
bestimmte Ionenart ,,festlegt‘‘, so laBt sich die Kontraktion mittels 
eines gleichartigen Umtauschvorganges durch beispielsweise Ca-Ionen 
nicht riickgangig machen; sie ist ,,irreversibel“, wobei der Begriff ,,Irre- 
versibilitat in seiner Relativitat eng mit dem Begriff der Festlegung 
verkniipft ist. 

Da die ,,irreversible“’ Kontraktion eine Funktion der wirksamen 
Ladungsdichte ist, ]aBt sie sich diagnostisch zur weiteren Untergliede- 
rung der Dreischichtmineralstufen mit hoher Ladungsdichte verwenden. 
Die Festlegungsneigung ist natiirlich am starksten unter den nicht 
hydratisierten Ionen, unter denen das Kaliumion — aus sterischen 
Griinden verstandlich — diese Eischeinung in besonders starkem MaBe 
zeigt. Dagegen scheinen andere Ionen, wie z. B. Nat oder Ba**, nicht 
verwendbar zu sein. Eine methodische Differenzierung laBt sich noch 
durch eine Anderung der Ionen-Eintausch- bzw. Austausch-Methodik 


erzielen (17). 


Untersuchungsbeispiele an nattirlichen Drei- 
schichtmineralen 


Fiir die vorgeschlagene Untersuchung des innerkristallinen Quel- 
lungsverhaltens kommen drei Untersuchungstechniken zur Anwendung, 
nimlich die Bestimmung der Basisflachenabstande bei varlierter Tonen- 
belegung im H,O-Dipol- und im Glyzerin-Dipol-System sowie die Er- 
fassung der Festlegung, in erster Linie von Kaliumionen (verbunden 
mit irreversibler Kontraktion). 

16 Chem. Erde. Bd. XXI 
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An dieser Stelle soll nur ein erlauterndes Beispiel fiir die Unter- 
scheidbarkeit yon Dreischichtmineralen unterschiedlicher Ladungsdichte 
mittels der beschriebenen Methodik gegeben werden. Die Minerale a, 
b und ¢, welche von uns in verschiedenen Béden und pedogenen Sedi- 
menten neben Kaolinit und Illit einzeln oder im Gemisch wiederholt 
gefunden wurden!), besitzen im natiirlichen Zustand?) iibereinstimmend 
einen Basisflichenabstand von etwa 14A. Alle drei zeigen auch eine 
Kontraktion der Basisflichen bei Belegung mit K+, Na+ und, soweit 
von uns bestimmt, auch mit Ba++ und Lit). Sie liegen also alle im 
Bereich der Dreischichtminerale mit mittlerer bis hoherer Ladungs- 
dichte. Nur im Falle a und b ist jedoch die K+- bedingte Kontraktion 
irreversibel, d.h. durch eine Umbelegung des Minerals (mit Cat*) 
mittels einer: gebrauchlichen JIonen-Umtausch-Methode nicht riick- 
gingig zu machen. Demgemaf 1aBt sich ¢ bereits als das Mineral mit 
der geringeren Ladungsdichte ausklammern. Im Glyzerin-Dipol-System 
zeigt es — wie die Minerale der Montmoringruppe, zu deren Diagnose 
dieses Merkmal ja urspriinglich verwandt wurde, — eine Expansion der 
Basisflachen auf ca. 18 A, wenn es mit Ca*+ (oder Mgt*) belegt ist. 
Dasselbe Merkmal tritt jedoch auch beim Ca**-belegten Mineral b auf, 
so daB dieses wiederum eine niedere Ladungsdichte besitzen muB als 
a, welches in keinem Belegungszustand eine bimolekulare Glyzerin- 
schicht einbaut‘). Mit dieser Aufgliederung ist natiirlich noch nicht 
gesagt, daB zwei Minerale a (resp. b oder ¢c) eine wirklich gleiche Ladungs- 
dichte der Schichtpaketoberflachen besitzen. Mittels einer differenzier- 
teren Untersuchung, d.h. Verwendung einer gréBeren Zahl von Ionen, 
diirfte es méglich sein, auch noch feinere Unterschiede zu erfassen. 


Diagnostische Schwierigkeiten 


Die bislang abgeleiteten und dargestellten GesetzmaBigkeiten des 
innerkristallinen Quellungsverhaltens kénnen nun allerdings scheinbar 


1) a) Verbreitetes Dreischichtmineral in Léssen und Verwitterungsbéden des 
Muschelkalks und Buntsandsteins. — b) Als dominierendes Dreischichtmineral 
in Auenlehmen der Weser gefunden. — c) Als biotit- und chloritbiirtiges, dominie- 
rendes Tonmineral subtropischer Schwarzerden und Rotlehme auf Granodiorit 
festgestellt (23), stellenweise im Gemisch mit ,,swelling chlorite‘ (siehe 24), 

*) Im Bodenprofil bzw. nach Abschlammung des Tones mit Wasser. 

*) Der Eintausch erfolgte im Zentrifugenverfahren durch fiinfmaligen Lo- 
sungsumtausch in 0,5 bis 1 n Chloridlésungen. 

*) Entsprechend der apparativen Anforderung der von uns verwandten 
Textur-Kamara nach Jasmund, in der ein mit Zaponlack praparierter Tonfilm 
gebeugt in den Strahlengang gebracht wird, erfolgt die Sattigung mit Glyzerin 
nach der Sedimentation des Tonfilmes. Das vorsichtig von der Seite her mit 
Glyzerin uberzogene Praparat wird anschlieBend zur Beseitigung uberschiissiger 
Glyzerinmengen in den Trockenschrank (80°C) gebracht, bis die Oberflache nur 
noch einen leichten Glyzerinschleier erkennen la8t. Die auf diese Weise erziel- 


ee Aufweitung scheint nur geringfiigig unterhalb der maximal moglichen zu 
iegen. 
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empfindlich gestért werden, wenn die vollstiindige Belegung des Zwi- 
schenschichtraumes mit einem bestimmten Ion aus vorher nicht er- 
wahnten, ladungsunabhangigen Ursachen heraus behindert ist, oder 
eine rein mechanische Stérung des Expansions-Kontraktions-Mechanis- 
mus vorliegt. Letzteres kénnte z. B. durch organische Substanzen aus- 
gelést werden oder unter Umstinden durch Eisen-, resp. Aluminium- 
Aquoxyde, welche in den Zwischenschichtraumen liegen. Diese behin- 
dern natiirlich ebenfalls, wie méglicherweise schon einfache Um- 
mantelungen mit organischer Substanz, den Eintausch von JIonen. 
Nach unseren bisherigen Beobachtungen scheinen allerdings diese Falle 
im Boden relativ selten vorzukommen. Eine offensichtliche Strung 
(der K*+-bedingten Kontraktion) durch organische Substanz fanden 
wir nur einmal, u.z. im schwarzen FlieSplasma einer subtropischen 
Schwarzerde (Regur — 23). Haufig treten dagegen Dreischichtminerale 
auf mit unterschiedlichem Grad der Blockierung von Zwischenschicht- 
raumen durch Al-fonen, welche im normalen pH-Bereich der Béden 
wie der Jonen-Umtausch-Lésungen schwer bzw. nicht umtauschbar sind. 
Es handelt sich hierbei um Verwitterungsbildungen von Dreischicht- 
mineralen im sauren Milieu. 

Wie bei der Herstellung von H*-Ionen durch Sauren oder Ht+-Austauschern 
findet in sauren Boden unter dem Einflu8 zunehmender Belegung mit H,O+ 
eine Freisetzung von Metallionen des Gitters statt. Die dabei auftretenden 
Al*++(H,O),-Ionen werden — nach der Vorstellung von Pa Ho Hsu und 
Rich (25) — bei diesem Vorgang oder einer folgenden Alterung in Hydroxy- 
Komplex-Ionen Al***(H,0);(OH)~ iiberfiihrt und in dieser Form, bzw. als Hydroxy- 
Polymere, festgelegt. Minerale mit hoher Aluminium-Festlegung besitzen einen 
weder durch Eintausch anderer Jonen noch durch Glyzerinbehandlung, sondern 
nur durch Dehydratation verinderbaren Basisabstand von etwa 14 A. Ent- 
fernung der Komplex-Ionen durch weitgehende Anionisierung bei hohem pH 
zeigt, daB das nicht blockierte Mineral eine sehr unterschiedliche Ladungsdichte 
besitzen kann. Handelt es sich beispielsweise bei den-in Norddeutschland ver- 
breiteten Vorkommen in sauren Braunen Waldbéden um Minerale mit hoher 
Ladungsdichte, welche mit K* irreversibel kontrahieren, so konnte T am ur a (26) 
aus der Zone der Brown Podzolic soils der USA Al-blockiertg Minerale beschrei- 
ben, welche aus Mineralen mit niederer Ladungsdichte hervorgegangen waren 
und nach der Entfernung des Aluminiums, wie diese eine bimolekulare Glyzerin- 
schicht einbauen. F 4 

Wahrend die Dreischichtminerale mit hohem Festlegungsgrad fiir Aluminium 
wegen ihres stabilisierten Basisflachenabstandes von vornherein auffallen, bereitet 
die Erkennung schwach blockierter Minerale oft Schwierigkeiten. Auf Grund 
der hohen Hydratationsenergie des Al-Ions gentigt schon eine geringere Haufig- 
keit dieser Ionen im Zwischenschichtraum, um das normale innerkristalline Quel- 
lungsverhalten zu verschleiern oder zu verandern. Beispielsweise finden sich 
in den friihzeitig entkalkten Lossen haufig Minerale mit hoher Ladungsdichte, 
die, obwohl sie keinerlei Aufweitung mit Glyzerin iiber 14 A hinaus zeigen, mit 
Ba++ und Nat nicht mehr kontrahieren. Mit starkerem Versauerungsgrad kann 
dann die Kontrahierbarkeit mittels Losungseintausch von Kt verlorengehen, 
wahrend sie gleichzeitig durch verscharften Eintausch (Eintrocknen in konzen- 
trierter Salzlésung bei 70°C) noch zu erzielen ist. Erst bei noch starkerer Alu- 
minium-Freisetzung und -Festlegung wird der erwahnte, leicht erkennbare, stabile 


Zustand erreicht. 
16* 
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Ein weiteres. nicht zu unterschatzendes Problem der Diagnose ist 
die Sichtbarmachung der durch die variierte Ionenbelegung erzielten 
Veriinderungen der Basisabstinde. Wihrend dies bei rein vorkommen- 
den Mineralen im allgemeinen gegeben ist, treten bei Gemischen jedoch 
auf Grund der mit einer Basisreflexverlagerung oft verbundenen Ande- 
rung der Linienintensitiit und -schirfe, der Intensitatsverhaltnisse 
zwischen Reflexen verschiedener Ordnung sowie der Uberlagerung von 
(001)-Reflexen verschiedener Minerale bisweilen erhebliche Schwierig- 
keiten auf, besondeis wenn die zu untersuchenden Mineralkomponenten 
nur einen geringen Anteil ausmachen oder sehr diffuse Réntgenspektren 
ergeben. Unsere Enfahrungen!) mit Tonfraktionen aus indischen, 
jugoslawischen und deutschen Béden, also aus einem auch hinsichtlich 
des Muttergesteins, des Klimas und der Bodengenetik sehr weiten Her- 
kunftsbereich, haben gezeigt, daB aus diesen Griinden in einigen Boden- 
tonen die Charakterisierung der einzelnen Komponenten nicht oder 
nur oberflachlich méglich ist. Die Art der oft schwer zu beseitigenden 
Aggregation scheint in vielen dieser Faille fiir die Schwierigkeiten bei 
der Réntgenanalyse mitverantwortlich zu sein; zum Teil sind diese 
wohl auch — wie gerade bei aufgeweiteten Illiten mit hoher Ladungs- 
dichte — durch die Art der Mineralverwitterung bedingt. 

Aufweitungserscheinungen am Illit, die sich im Réntgenspektrum durch 
das Auftreten eines diffusen Bandes von 10—14 A oder einer zusatzlichen Linie 
bei 14A andeuten, sind oft so erklart worden, daB im IMitmineral Zonen mit 
durchlaufender, d.h.die gesamte Zwischenschicht erfassender Aufweitung ent- 
stehen. Obwohl sich diese Vorstellung nicht in jedem Fall widerlegen 1aBt, spricht 
doch die Art der schon mikroskopisch (Phasenkontrastverfahren) erkennbaren 
Randaufblatterung der Ilite sowie ihre im Vergleich zur Dicke sehr groBe flachen- 
hafte Ausdehnung mehr fiir randliche Aufweitungszonen mit unverandertem Kern. 
Das Réntgenspektrum dieser aufgeweiteten Illite mit ihrem scharfen 10 A-Reflex 


und den diffusen Bandern, die entweder zum Kleinwinkelbereich hin abnehmen 
oder bei etwa 14 A ihr Maximum an Intensitaét besitzen, sprechen ebenfalls fiir 


diese Vorstellung. 

Die weitaus meisten der von uns untersuchten Tone und Tonfrak- 
tionen lieBen jedoch eine mehr oder minder weitgehende Charakteri- 
sierung ihrer hauptsachlichen Komponenten zu. Selbst Gemische von 
14 A-Dreischicht-Tonmineralen unterschiedlicher Ladungsdichte konn- 
ten unter den genannten Voraussetzungen mit Hilfe der beschriebenen 
Untersuchungsmethodik noch aufgegliedert werden. 


D. Ein Vorschlag zur systematischen Untergliederung und Nomenklatur 
der Dreischicht-Tonminerale 


Mit der im letzten Jahrzehnt erfolgten sprunghaften Ausdehnung 
und Vertiefung tonmineralogischer Untersuchungen insbesondere an 


*) Kristalloflex II der Fa. Siemens-Reiniger unter Verwendung der Texture 
kamera nach Jasmund (Kobaltréhre Ka 1,79 kx, Fe-Filter) 


Diagnostik und Systematik von Dreischicht-Tonmineralen usw. 229 


Béden und pedogenen Sedimenten ist zugleich das Bediifnis nach einer 
umfassenden Ordnung der Tonminerale gewachsen, die einerseits als 
Verstandigungsbasis dienen sollte, andererseits eine bessere Erfassung 
und Interpretation der verwitterungsbedingten, flieBenden Ubergangs- 
stadien einzelner Tonmineralformen ermoglichen miiBte. Eine Anzahl 
von diesbeziiglichen Vorschlagen ist kiirzlich veréffentlicht worden (28); 
die einzelnen Vorschlige gleichen sich insofern, als sie eine Unterteilung 
samtlicher silikatischer Tonminerale in Ketten- und Schichtsilikate sowie 
eine weitere Aufgliederung der letzteren in Zweischicht- und Dreischicht- 
minerale vornehmen (angelsiichsische Bezeichnung ,,1:1 und 2:1 
layer silicates‘). 


In bodenkundlicher Sicht ist nun die weitere Auftrennung der 
Dreischichtminerale von besonderem Interesse. Auch hier lassen sich 
nur geringe Abweichungen der einzelnen Vorschlage untereinander 
feststellen. Die Klassifizierung einzelner Dreischicht-Minerale erfolet 
im wesentlichen auf Grund kombinierter, chemischer, optischer und 
strukturanalytischer Untersuchungen. Damit wird ein gesamtanaly- 
tisches kristallchemisch-physikalisches Ordnungsprinzip angestrebt, das 
jedoch zumindest in der Bodenkunde aus eingangs erlauterten Griinden 
nur in sehr beschranktem Ma8e eine praktische Anwendung finden 
kann. Eine Ordnung der Tonminerale muB sich zwangsliufig an den 
methodischen Unterscheidungsméglichkeiten orientieren. Da sich das 
rontgenographisch verfolgbare innerkristalline Quellungsverhalten als 
aussichtsreichstes Bestimmungs- und Unterscheidungsmerkmal der Drei- 
schichttonminerale anbietet, baut unser Vorschlag zur systematischen 
Untergliederung auf diesem Merkmal auf. 


Wir sind uns natiirlich dariiber im klaren, daB eine Ordnung der Dreischicht- 
Tonminerale grundsatzlich auf Grund kristalloptischer, kristallchemischer oder 
thermographischer Merkmale erfolgen kann, soweit diese Merkmale zu bestimmen 
sind. In einem endgiiltigen System gilt es, diese Merkmale zusammen mit dem 
der innerkristallinen Quellung in sinnfalliger Unterordnung zu verkniipfen. Unsere 
geringe Kenntnis der Dreischicht-Tonminerale insbesondere der Béden und 
Sedimente erlaubt es allerdings nicht, solch ein endgiiltiges System aufzustellen. 
Vielmehr kénnen vorlaufig noch Systeme, welche auf Grund unterschiedlicher 
Kriterien gewonnen worden sind, gleichberechtigt nebeneinander stehen. Ihre 
Kombination sowie die Herausstellung von Gruppen, Untergruppen, Species 
usw. ware dabei Aufgabe einer ausfiihrlichen Diskussion. Wir sind allerdings 
der Meinung, da8 das Merkmal der innerkristalliner. Quellung wegen seiner relativ 
guten ErfaBbarkeit die beste Aussicht haben diirfte, als tibergeordnetes Kriterium 
zar Aufgliederung der Dreischichtminerale in Mineralgruppen zu dienen. 


Wir sind dabei von der Vorstellung ausgegangen, daB sich alle 
Modifikationen der Dreischicht-Tonminerale — unabhingig von ihrer 
Genese, aber auch unabhangig von der Beteiligung verschiedener La- 
dungsursachen an der Gesamtladung (Gitterersatz in Oktaeder- und 
Tetraederschicht, sowie SiOH-Gruppen der Schichtpaketoberflache) 
und von der chemischen Zusammensetzung — in eine kontinuierliche 
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Mineralreihe mit einer vom Illit zum Montmorillonit abnehmenden 
effektiven Ladungsdichte einordnen lassen und ein ihrer Stellung im 
System entsprechendes innerkristallines Quellungsverhalten zeigen. Diese 
Stellung der Einzelminerale innerhalb der Reihe beinhaltet, wie bereits 
betont, noch keine genetische Aussage, da es sich ja um ein kiinstliches, 
eng mit der angewandten Untersuchungsmethode verkniipftes System 
handelt. 


Dennoch liegt die Annahme nahe, daB die Verwitterungsprozesse der Drei- 
‘schichtminerale im Boden mit einer kontinuierlichen oder sprunghaften Ver- 
ringerung der Ladungsdichte verbunden sind, eine Annahme, die auch durchaus 
den bisherigen Beobachtungen entspricht und gerade im Falle des trioktaedrischen 
Illits gestiitzt werden konnte (29, 23). Der Chemismus dieser Ladungsverringe- 
rung ist dabei noch unklar und diirfte auch mineralbedingt unterschiedlich sein. 
Fir den Biotit ist z. B. eine mit der verwitterungsbedingten Aufhellung einher- 
gehende Oxydation des Fett-Ions gefordert worden (29, 30). Dariiber hinaus 
diirfte jedoch dem Eintausch von Protonen in das Gitter eine sehr groBe Be- 
deutung zukommen. Dieser mag mit einem Austausch von Gitter-Ionen (Mg**, 
Fet++, Altt+) gekoppelt sein, doch ist dieser Vorgang nicht unbedingt erforder- 
lich. Es ist namlich zu bedenken, daB die isomorphe Substitution, z. B. des 
Sit+++ durch Al*+++, trotz gegebener elektrostatischer Neutralitat eine Instabi- 
lisierung des SiO,-Tetraeder-Gitters bedeutet, die gerade unter dem EinfluB einer 
hdheren Protonenkonzentration zum Einbau yon Protonen im Mineralgitter 
fiihren kann. 

Um zu einer Charakterisierung und Untergliederung der Dreischicht- 
Tonminerale auf Grund ihres innerkristallinen Quellungsverhaltens zu 


gelangen, wenden wir im wesentlichen drei Untersuchungsmethoden an: 


1. Verdanderung des Basisflichenabstandes durch 
variierte Ilonenbelegung im H,O-Dipol-System 


Zur Untergliederung der Dreischichtminerale auf Grund dieses 
Kriteriums lassen sich aus mehreren Griinden weniger die geringfiigigen 
ionenbedingten Veranderungen gemaS der Ionenreihe heranziehen, als 
vielmehr die sprunghaft auftretende und deshalb gut zu verfolgende 
Kontraktion der Basisflichen auf den jeweiligen Minimalabstand, hier 
als Kontraktion schlechthin bezeichnet, bzw. der umgekehrte Vorgang 
der Expansion. Der Schwerpunkt liegt hier bei der Bestimmung des 
,»,Grenzions‘, d.h. des Ions innerhalb der Ionenreihe abnehmender 
Hydratationspotenz, bei dem die Kontraktion eintritt. 


2. RK éwersib vii ta trader Basisflachenkontraktion 


Da mit steigender effektiver Ladungsdichte der Minerale das Um- 
tausch-Gleichgewicht der Ionen zwischen AuBenlisung und Zwischen- 
schichtraum immer mehr zugunsten des letzteren verschoben wird, wird 
bald der Punkt erreicht, wo die Zwischenschicht-Kationen »testgelegt‘ 
werden und die Kontraktion der Basisflichen, die entweder primar 
vorlag oder durch den Eintausch eines bestimmten Ions erzielt worden 
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war, bei Anwendung eines gebriuchlichen Eintauschverfahrens nicht 
mehr reversibel, also ,,irreversibel‘ ist. , Festlegune und _,,Irrever- 
sibilitat sind natiirlich relative Begriffe, die sich auf die angewandte 
Methode, hier z. B. den Ioneneintausch aus einer Salzlésung, be- 
ziehen, 

Es wird hierzu vorgeschlagen, die Belegung der Tone mit den verschiedenen 
Kationenarten mittels normaler Umtauschmethoden (Durchlauf- oder Zentrifugen- 
verfahren) durchzufiihren und die Begriffe ,»Festlegung‘ und _,,Irreversibilitat* 
auf eine solche Methode und auf das Ca++ als Umtausch-Ion zu beziehen. Ver- 
feinerungen der Untersuchungen durch Anwendung intensiver Eintauschmetho- 
den (17) oder eines anderen Umtausch-Ions sind moglich, sollten dann aber zweck- 


maBig mit einer Kennzeichnung verbunden sein (z. B. ,,Mg**-irreversible Kon- 
traktion durch K*-Belegung‘‘). 


3. Verénderung des Basisflachenabstandes durch 
variierte Ionenbelegung im Glyzerin-Dipol- 
System (Aethylen-Glykol ete.) 


Der Einbau von Glyzerin kann in ein- oder zweimolekularen Lagen 
erfolgen; fiir diagnostische Zwecke kommt jedoch in erster Linie der 
Einbau einer zweimolekularen Lage in Betracht, verbunden mit einer 
Aufweitung des Basisflachenabstandes auf ca. 18 A. 

Kine Standardisierung der Glyzerinbehandlung, die zur Erzielung vergleich- 
barer Ergebnisse notwendig ware, ist schwierig, da die anzuwendende Methode 
meist von der apparativen Ausstattung her bestimmt wird. 

Obwohl die Ergebnisse aller drei Untersuchungsverfahren als eine 
Funktion der effektiven Ladungsdichte der Dreischicht-Tonminerale 
betrachtet werden koénnen, lassen sie sich doch nicht von vornherein 
theoretisch koordinieren. Vielmehr ist man noch auf den mit einheit- 
lichen Methoden durchzufiihrenden empirischen Vergleich der Unter- 
suchungsergebnisse angewiesen, die an einer groBen Zahl von Mineralen 
verschiedener Ladungsdichte gewonnen worden sind. Erst derartige 
umfangreiche Arbeiten wiirden die Aufstellung eines verfeinerten, 
koordinierbaren Reaktionsschemas fiir die Dreischichtminerale erlauben. 
Dennoch scheint es schon jetzt notwendig und méglich, auf der Basis 
der bisherigen Kenntnisse eine systematische Gliederung vorzuschlagen 
und einen Rahmen zu geben, der durch eine zukiinftige Ausweitung der 
Kenntnisse nicht gesprengt, sondern ausgefiillt werden wird. Die kon- 
ventionelle Grenzziehung zwischen den einzelnen Mineralgruppen inner- 
halb dieses Rahmens koénnte allerdings durchaus einer verfeinerten und 
exakteren analytischen Grundlage bediirfen. 

Zum anderen besitzt das vorgeschlagene System durchaus prag- 
matischen Charakter: In einem erheblichen Teil der bodenkundlich- 
agrikulturchemischen Arbeiten, in denen iiber réntgenographische 
Untersuchungen an Tonen berichtet wird, werden derartige Unter- 
suchungen nicht zur Klarung tonmineralographischer oder -genetischer 
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Fragen herangezogen, sondern lediglich zur Erginzung, Stiitzung oder 
Erklirung anderer bodenanalytischer Befunde und Beobachtungen. 
Gerade fiir diesen Zweck ist ein Ordnungsschema der besonders in Boden 
hiufigen Dreischicht-Tonminerale wiinschenswert, das die Klassifi- 
zierung eines unbekannten Gemenganteiles mit Hilfe méglichst weniger 
einfacher und eindeutiger Untersuchungsschritte gestattet. 


Dieses war fiir uns der dominierende Gesichtspunkt sowohl hinsicht- 


lich der im folgenden vorgenommenen Grenzziehung zwischen den ein- 
zelnen Mineralgruppen als auch hinsichtlich der wechselseitigen Bei- 
ordnung, d. h. der Gliederung der einzelnen Mineralgruppen. Es werden 
3 Stufen des diagnostischen Untersuchungsganges unterschieden: 


(4 


II. 


il 


Das Réntgendiagramm einer Tonfraktion im natiirlichen Zustand 
dient zur Unterscheidung der nicht aufgeweitet vorliegenden bzw. 
nicht aufweitbaren ILLITE von den aufgeweitet vorliegenden bzw. 
aufweitbaren Dreischichtmineralen. 


Um die Kontraktion aufgeweitet vorliegender Dreischichtminerale bei 
der praparativen Abtrennung mittels Schlammanalyse zu verhindern, ist 
zu beriicksichtigen, daB die dispergierenden einwertigen Kationen ein- 
schlieBlich NH,+, Nat und Lit eine kontrahierende Wirkung ausiiben 
kénnen. Nach Moéglichkeit ist deshalb der Ton nur mit Wasser oder 
schwach sauren H+-Kationenaustauschern abzuschlammen, od&ér aber 
— soweit méglich (s. Irreversibilitat!) — die Kontraktion durch Ein- 
tausch von Catt oder Mg** riickgangig zu machen. Belegung mit Catt 
kann auf dieser diagnostischen Stufe in einigen Fallen (z. B. bei Salz- 
boden) zusatzlich erforderlich sein. 


Bestimmung der maximalen innerkristallinen Aufweitbarkeit der 
mit Cat+ oder Mg++ belegten Dreischichtminerale geringerer 
Ladungsdichte durch Glyzerinbehandlung. Auf dieser Unter- 
suchungsstufe werden die aufgeweiteten bzw. aufweitbaren Minerale 
unterteilt in: 


1. EXPANDITE, voll aufweitbare eine zweimolekulare Glyzerin- 
schicht (Basisabstand 18 A) einbauende Minerale und 


2.. HEMIEXPANDITE, nicht iiber ca. 14 A aufweitbare Minerale. 
Weitere Untergliederung der Expandit-Gruppe auf Grund des 


Kontraktionsverhaltens der Minerale bei der Belegung des Zwischen- 
schichtraumes mit Kalium: 


1, OLIGOEXPANDITE: 

(Ca, Mg)-irreversible K-Kontraktion des Basisflachenabstandes; 
2. PLIOEXPANDITE: 

(Ca, Mg)-reversible Kontraktion des Basisabstandes; 
3. PLEISTOEXPANDITE: 


ausbleibende Kontraktion (auf den Minimalabstand), jedoch 
Abstandsverengung (g. B. auf 12 A) wahrscheinlich. 
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Ubersicht 1 


Systematische Untergliederung der Dreischicht- 
Tonminerale an Hand der diagnostischen Stufen 


Stufen des diagnostischen Unter- DREISCHICHT-TONMINERALE 
suchungsganges: 


HEMIEXPANDIT-Gruppe 


EXPANDIT-Gruppe 


_ OLIGOEXPANDIT.Gruppe 


PLIOEXPANDIT-Gruppe 


Zur Nomenklatur: 


Zur Bezeichnung von vier der insgesamt gebildeten fiinf Mineral- 
gruppen wurden im Vorstehenden neue Namen eingefiihrt, welche sich 
aus dem zur Unterscheidung herangezogenen Hauptmerkmal, der 
innerkristallinen Aufweitung (Expansion), herleiten. Der Entschlu8 
zur Einfithrung vollig neuer Namen ist zweifellos nicht leicht zu fassen, 
doch blieb fiir uns kaum eine andere Wahl, wenn nicht der bereits be- 
stehende Nomenklaturwirrwar noch um eine Nuance bereichert werden 
sollte. 

Grundsatzlich baut der dargelegte Vorschlag nur auf einem, wenn 
auch dem Hauptmerkmal der betrachteten Minerale auf, nimlich dem 
innerkristallinen Quellungsverhalten. Die Minerale einer bestimmten 
Mineralgruppe (z. B. der Oligoexpandit-Gruppe) kiénnen deshalb auBer 
einer gewissen Schwankung in der effektiven Ladungsdichte noch recht 
erhebliche Abweichungen untereinander in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung, in ihrer Struktur (di- oder trioktaedrisch) und in ihrer Ver- 
teilung und Anordnung der negativen Ladungspositionen usw. auf- 
weisen. Die neugepragten Namen stellen also Gruppenbezeichnungen, 
d.h. innerhalb des Systems Namen fiir eine iibergeordnete Kategorie 
dar, der sich theoretisch bestimmte, in ihrem kristallchemischen Aufbau 
einheitliche Mineralspezies unterordnen lieBen. Dic Anwendung dieser 
Gruppennamen scheint uns jedoch iiberall dort notwendig und sinnvoll, 
wo diese Untergliederungsmoglichkeit in Mineralspezies nie oder selten 
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gegeben ist, d. h. besonders bei der Analyse von Boden und vielen Sedi- 
menten und Sedimentgesteinen. 


Der einzige der bisher gebrauchlichen Gruppennamen, der sich in 
seiner urspriinglichen Konzeption wie in seiner landlaufigen Verwendung 
eindeutig dem oben erliéuterten Ordnungsprinzip fiigt, ist der des 
, ILLITs“, der ohne Schwierigkeiten in das obige Schema itibernommen 
werden konnte. 


Dagegen wire eine groBe Zahl von Mineralnamen wie Montmoril- 
lonit, Beidellit, Nontronit, Saponit, Hektorit und Vermikulit in dem 
hier aufgestellten System (als Gruppenbezeichnung) vollig fehl am Platze, 
da diese alle in ihrer urspriinglichen Konzeption chemisch, optisch und 
strukturell relativ gut definierte Mineralspezies bezeichnen, d.h. eine 
kristallchemisch-physikalisch gesamtanalytische Aussage beinhalten und 
damit weit tiber die Aussage eines Gruppennamens in unserem System 
hinausgehen. Zwar haben gerade zwei dieser Begriffe, Montmorillonit 
und Vermikulit, in der praktischen Anwendung eine Ausdehnung etwa 
im Sinne einer Gruppenbezeichnung gefunden, doch zeigt die haufige 
Verkniipfung dieser beiden Namen mit den einschraénkenden Pra- resp. 
Suffixen ,,Boden** und ,,artig’* den provisorischen, unbefriedigenden 
Charakter dieser verallgemeinernden Ubernahme der fiir Mineral- 
spezies festgelegten Namen. 

Gerade am Beispiel des Vermikulits lat sich zeigen, wie sehr eine derartige 
Ausweitung eines Begriffes die gegenseitige Verstandigungsmoglichkeit beein- 
trachtigt. Zur Zeit werden von verschiedenen Seiten als Vermikulit folgende 
unterschiedliche Minerale bzw- Mineralgruppen aufgefaBt: 


1. Makroskopischer, vereinzelt auch in Ton-KorngréBe vorliegender tri- 
oktaedrischer 14.A-Glimmer, welcher als pseudomorphe Bildung nach 
Biotit oder als Verdrangungsprodukt gesteinsbildender, faseriger Serpentin- 
minerale (31) auftritt und teils hydrothermaler, teils verwitterungs- 
bedingter Herkunft ist. 

. Zwischen- bzw. Endstufe der Biotitverwitterung (in Tonen). 


3. Jedes nichtchloritische 14 A-Mineral (insbesondere in Bodentonen), welches 
mit Glyzerin nicht tiber 14 A aufweiten kann. 


4. Dreischicht-Tonminerale, unter Umstinden auch solche der Montmorin- 


Gruppe, welche einen héheren Grad der Al-Festlegung aufweisen und 


deshalb mit Glyzerin nicht tiber 14 A aufweiten (Dioktaedrischer Vermi- 
kulit, Brown — 32) 


bo 


Die Ausweitung der Bezeichnung ,,Vermikulit’’ auf die unter 3. und 4. 
angefithrten Minerale beruht auf der Beobachtung, daB makroskopisch erkenn- 
barer Vermikulit keinen Einbau einer bimolekularen Glyzerinschicht zeigt. Wie 
Walker (33, 22) jedoch zeigen konnte, ist dieses Verhal.-n auf die KorngréBe 
zurickzufiihren. Feingemahlener Vermikulit kann mit Glyzerin bis zu 18 A 
aufweiten, so daB die Benennung nach 3. und 4. auBerst fragwiirdig erscheint. 


Es diirfte deshalb zweckmaBiger sein, die Bezeichnung Vermikulit nur auf die 
Gruppe | zu beschranken. 


Im Hinblick auf die Minerale niederer wirksamer Gesamtladung 
ist bereits vor lingerer Zeit der Versuch unternommen worden, den 
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kontinuierlichen Ubergingen in den Mineraleigenschaften durch die 
Schaffung eines iibergeordneten Gruppennamens gerecht zu werden. 
Vorgeschlagen wurden die Bezeichnungen Montmorillonoide, Mont- 
morine Gruppe und Smektite (s. 34). Ein derartiger Begriff wiirde 
unscrem System-Vorschlag prinzipiell gerecht werden, da als Kriterium 
allein das innerkristalline Quellungsverhalten dient. Das diagnostische 
Merkmal jedoch, welches fiir die genannten Gruppennamen festgelegt 
wurde — die Glyzerinaufweitung auf 18 A — ist so unspezifisch, daB 
damit praktisch zwei weitere Mineralgruppen unscres Systemvorschlages 
einbezogen wiirden, nimlich die Oligo- und die Plioexpandit-Gruppe. 
Anstatt abzuwarten, ob sich die notwendige diagnostische Einengung 
derartig bekannter und vertrauter Begriffe durchsetzen wiirde, schien 
es uns zweckmaBiger, einen neuen Namen — Pleistoexpandit-Gruppe — 
zu pragen, welcher sich harmonisch an die anderen verwendeten Gruppen- 
bezeichnungen anschlieBt. Die Pleistoexpanditgruppe umfat die 
meisten der zur bisherigen Montmorin-Gruppe gehorenden Einzel- 
minerale (Montmorillonit, Beidellit, Saponit usw.). Ebenso unspezifisch 
wie die Begriffe Montmorine Gruppe, Smektite oder Montmorillonoide 
ist die Bezeichnung Aufgewciteter Illit (open illite); sie umfaBt Mine- 
rale der Hemi-, Oligo- und Plioexpandit-Gruppe. In die letztere 1iBt 
sich auch der Ammerzooit einreihen, ein Dreischichtmineral, welches 
durch van der Mare! (18) auf Grund seines innerkristallinen 
Quellungsverhaltens von Mineralen der Montmorin-Gruppe  unter- 
schieden wurde. 

Unsere bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, daB das Heraus- 
stellen einiger zusatzlicher Dreischicht-Tonmineral-Gruppen auBer der 
Tlit- und der bisherigen Montmorin-Gruppe nicht nur rein tonmincra- 
logische, sondern durchaus allgemeine bodenkundliche Bedeutung be- 
sitzt. So fanden wir Hemiexpandite verbreitet als einen Hauptbestandteil 
neben Illiten in Léssen, Muschelkalk- und Buntsandstein-Verwitterungs- 
béden, als Nebengemengteil dagegen — mehr oder minder gut nach- 
weisbar — ebenfalls in vielen anderen Béden. Oligoexpandite treten als 
dominicrende Anteile in der Tonfraktion der Weser-Aucnlehme auf, 
zusammen mit Illiten und Hemiexpanditen. Plioexpandite trafen wir 
als chlorit- und biotitbiirtige Verwitterungsprodukte in Rotlehmen und 
Schwarzerden Mittelindiens an; auch sie lagen hier neben Thten, evtl. 
Hemiexpanditen und z. T. swelling chlorite als dominicrendem Gemeng- 
teil vor. Im Gegensatz zu dem offensichtlich weitréumigen Vorkommen 
dieser Gruppen scheint die verbreitungsmaBige Bedeutung der Pleisto- 
expandite ihrer tiberragenden tonmineralogischen Bedeutung diametral 
entgegengesetzt zu sein. Daf die Gruppenzugehérigkeit der Haupt- 
gemengteile von Tonfraktionen einen entscheidenden EinfluB aut die 
Tonen-Umtauschvorginge im Boden ausiibt, bedarf hier keiner weiteren 


Erwahnung. 
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Zusammenfassung 


Mit der im letzten Jahrzehnt erfolgten sprunghaften Ausdehnung 
und Verticfung tonmineralogischer Untersuchungen an Boden und pedo- 
genen Sedimenten ist zugleich das Bediirfnis nach einer umfassenden 
wie einfachen systematischen Untergliederung der Tonminerale, ins- 
besondere der Dreischicht-Tonminerale, gewachsen, welche einerseits 
der Verstindigung, andererseits der Erfassung von in Boden haufigen 
verwitterungsbedingten Ubergangsstadien einzelner Mineralformen die- 
nen kénnte. Aus einleitend ausfiihrlich dargelegten Griinden bietet 
sich das Merkmal der innerkristallinen Quellung als das aussichtsreichste, 
eindeutigste und zugleich differenzierteste diagnostische Kriterium fiir 
diesen Zweck an. 

Um eine geniigend breite Basis auch zur Eingliederung bisher un- 
bekannter Ubergangsstadien der Dreischicht-Tonminerale zu gewinnen, 
wird eine grundsitzliche theoretische Betrachtung der innerkristallinen 
Quellung, ihrer Abhangigkeit von der Art des Dreischichtminerals und 
der Kationenbelegung vorangestellt. Ausgehend von der Vorstellung, 
da sich samtliche Dreischicht-Tonminerale in eine vom Illit zum 
Montmorillonit reichende Mineralreihe abnehmender effektiver (ober- 
flachlicher) Gesamtladung cinordnen lassen und ein ihrer Stellung 
innerhalb dieser Reihe entsprechendes innerkristallines Aufweitungs- 
verhalten zeigen, wird der EinfluB der Kationen im Zwischenschicht- 
raum auf das Kontraktions-Expansions-Gleichgewicht untersucht. Drei 
diagnostische Techniken zur Erfassung unbekannter Minerale kommen 
zur Anwendung, namlich die variierte Ionenbelegung im H,O-Dipol- 
und im Glyzerin-Dipol-System sowie die Untersuchung der Reversibili- 
tat von Jonenumtauschvorgiingen und der Basisflaichenkontraktion. 

Hierauf aufbauend wird ein Vorschlag zur systematischen Unter- 
eliederung der Dreischicht-Tonminerale unterbreitet, der folgende 
Mineralgruppen enthalt: Tlit, Hemiexpandit, Oligo-, Plio- und Pleisto- 
Expandit. Diese Gruppensindin dieser Reihenfolge durcheine abnehmende 
effektive Gesamtladung gekennzeichnet und besitzen ein jeweils charakte- 
rististhes innerkristallines Quellungsverhalten, das mit Hilfe eines re- 
lativ einfachen Analysenganges zu ermitteln ist. Nomenklatur, Bedeu- 
tung und Ausweitungsméglichkeit des Systems werden diskutiert. 
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Beitrage zur 
ultrarotspektralphotometrischen Bestimmung 
organischer Mineralien 


Von Horst Moenke 


Mit 9 Abbildungen im Text 


1. Einleitung 


Die Brauchbarkeit ultrarotspektralphotometrischer Verfahren zur 
Analyse von Sedimentgesteinen (1), insbesondere von Kalisalzminera- 
lien (2) und Boraten (3) sowie von Verwitterungsprodukten aus den 
Oxydationszonen von Erzlagerstatten (4) konnte vom Verfasser in den 
Jahren 1959 und 1960 bewiesen werden. 

In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, da8 fiir den Minera- 
logen und den Geologen auch die rasche und eindeutige Bestimmung 
organischer Mineralien auf Grund ihrer Ultrarotabsorptionsanalyse 
moglich ist. 


2. Methodik 


Zur Analyse von organischen Mineralien haben wir das vollauto- 
matische Ultrarotspektralphotometer UR 10 aus der Jenaer Fertigung 
benutzt. Die Proben wurden zuerst in einer Achatreibschale und dann 
in einem elektromagnetischen Vibrator (8) zerkleinert, mit spektral- 
reinem KBr-Pulver in der Mahlkapsel des Vibrators zwei Minuten 
innig vermischt und in einer Vakuumpresse zu durchsichtigen Tabletten 
gepreBt. Der KBr-PreBling wiegt ein Gramm und enthalt 0,2—0,25% 
Mineralpulver. 

Die Absorptionsspektren wurden im Teilspektralgebiet zwischen 
400 und 1800 em-! sowie zwischen 2800 und 4000 cm? aufgenommen. 
Der variable AbszissenmaSstab des Spektralphotometers UR10 war 
auf den Wert 12mm/100cm-1 (NaCl und LiF-Prisma) eingestellt. 
Die Registriergeschwindigkeit betrug 150 em~*/min. Neben derartigen 
Ubersichtsaufnahmen pflegen wir MeSdiagramme anzufertigen, fiir die 
ein Registriermafstab von 32 mm/100 em? gewahlt wird. Die Ge- 
schwindigkeit der Registrierung wird hierbei entsprechend geringer 
gewihlt (12, 32 oder 50cm~-1/min) je nach der Halbwertsbreite der 
Banden. Im UR 10 befindet sich zwischen 400 und 700 em~* ein KBr- 
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Prisma im Strahlengang; der MaBstab betrigt in diesem Spektral- 
bereich bei den Ubersichtsaufnahmen 12mm/50cm74 und 32mm/ 
50 cm~2 bei den MeBdiagrammen. 


3. Untersuchungsmaterial 


Zur Klasse der organischen Mineralien gehoren — neben einer Viel- 
zahl nur mangelhaft bekannter natiirlich entstandener Substanzen — 
vor allem Salze von Dikarbonsiuren und mehr oder weniger reine feste 
Kohlenwasserstoffe. 

Auch die fossilen Harze, die man als Bernsteingruppe (5) aus- 
scheidet, enthalten Dikarbonsiuren, so da man die derzeitig tibliche 
Nomenklatur auch vom chemischen Standpunkt aus als revisions- 
bediirftig bezeichnen mub. 

Es wurden die in der Tabelle 1 aufgefiihrten Mineralien ultrarot- 
spektralphotometrisch analysiert. In der Spalte ,,Mineralnamen‘ 
findet man Humboldtin und Oxalit in Klammern gesetzt, da nur syn- 
thetisches Material beschafft werden konnte. 


Tabelle 1 


Verzeichnis der analysierten organischen Mineralien 
und Kunstprodukte 


| : | : Fundort 
| Chemische Chemische 
, eee 
eee | Zusammensetzung Bezeichnung | (bei Kumatproduss 
| | Hersteller) 
(Humboldtin) . | Fe[C,0,]-2H,O | Eisenoxalat- | Merck p. a. 
dihydrat | 
Whewellit . . | Ca[C,0,]- HO | Calciumoxalat- | Burgk b. Dresden 
| monohydrat 
(Oxammit) . . | (NH,).[C,0,]-H,O | Ammoniumoxalat- | Laborchemie 
| monohydrat | Apolda 
Mellit . . . . | Alf{C,,0,,]-18H,O Al-Salz der Benzol- | Artern b. Altenbg. 
| hexacarbonsaure 
Fichtelit. .. 25 |. C,.Hae | Kohlerwasserstoff | Marktredwitz im 
| | Fichtelgebirge 
Bernstein. . . | (CH,—COOH-An- | Bernsteinsaure- a) Ostseekiiste 
| CH,—COOH teil) | haltig b) Schlettau b. Halle 
| | ¢) Holmiser Bucht 
| b. Johannisburg 


4. Analysenergebnisse 


Obwohl Ultrarotspektralphotometer zur qualitativen und quanti- 
tativen Analyse synthetischer organischer Substanzen in groBer Zahl 
seit etwa zwanzig Jahren cingesetzt werden, sind die Ultrarotspektren 
natiirlich entstandencr organischer Produkte —abgesehen yom Erdil (6) 
— bisher tiberhaupt nicht publiziert worden. 


Ultrarotspektral photometrische Bestimmung organischer Mineralien 24} 


(0662) 


(0862) 9962 


OF6S $666 


S00E 0666 O86 9962 0560 OF6Z 26d 


OL83 


0S83 


S683 OL8% 0S/Sh/0b8zZ 


00GE 


(OST) 


(00TE) O10E OL8Z 
O6FE OFS OSEE OLZE 0308 


OFEE 


a Ulo4sulog 
CHUL 

* Te 
qroTMex OQ 
qOMoy 
UNploquny 


—_——- er OO UU 


(1-W0 OSOE SIQ 0N8Z) YOTe19gG WI USI;eI9UIP I9YOStuRsI0 uorgdi0osqeqzyorIeIg{g 


8961 8261 O0GI 98IT 
OOLT O9ST SPF 


Ov/ 009T 
O€9T 
Sc9T 


OvLI COLT 


Se ene nec nnn nce neon 


OLFT 
SPIT STIT LITO 


(O6EI) 8FEI OL6 


69/ S/ 08/031 


0¢/SOLT 
OStI S8EI 
086 016 
026 306 
Ors 
(S881) SZEl 
O96I 9I€I 


€ MqQey. 
OF9T OSFI 
89ST 8FEI 
296 8&6 
008 (09z) 
C08 
G96 368 
668 


GLET O9ZT 
SEel Eel 
026 068 
OFL ggg 
Chinen col, 
88L 

(082) 


000T~ 


8961 
GG8 


O19 


9€8 


GGG 
06g 
G6P 


(S09) 


uleqysuiog 


* WWI 
2 SRW 


“ * qruUTex9 
TOMO AMA 
uNploquny 


(:.W0 OOST 81q OOF) USTI[VI9UT WF I9YOSIURZIO usuo0Igdiosqeyorei4[ 9YoOstzastiayyereyg 


Z 19qeI 


16** 


242 Horst Moenke, 


1600 1400 1200 1000 800 = 700 600 500) Lem="] 


Abb. 1. Eisenoxalat-dihydrat 
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Abb. 2 


Die Abb. 1—3 zeigen die Absorptionsspektren der wichtigsten 
Oxalate, die natiirlich gebildet gefunden werden. In den Sammlungen 


und Lehrbiichern sind sie mit den Namen Humboldtin, Whewellit und 
Oxammit bezeichnet. 


Ubereinstimmend lassen sich in diesen Oxalatspektren im Spektral- 
bereich zwischen 400 und 1800 cm~4 Gebiete starker Bandenabsorption 
bei 1600 cm~1, zwischen 1100 und 1200 cm~}, ferner bei 800 cm~! fest- 
stellen. Die genaue Lage dieser Ultrarotbanden der einzelnen Oxalate 


sowie auch deren Anzahl und relative Intensitat ist als typische Sub- 
stanzeigenschaft benutzbar. 


1600 1400 1200 1000 800 700 500 500 lom™"7 


Abb. 3. Ammoniumoxalat-monohydrat 
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Hisenoxalat-dihydrat Calziumoxalat-monohydrat 
Abb. 4 


Das Ammoniumoxalat-Spektrum enthalt erwartungsgemé8 bei 
1430 em! die NH-Deformationsschwingung des [NH,]+-Ions. 

Das natiirlich entstandene Calciumoxalat-monohydrat, der Whe- 
wellit, absorbiert sehr charakteristisch bei 892 und 955cem~?. Auch 
eine Bande bei 520 cm~ ist sehr typisch, denn der Humboldtin absor- 
biert bereits bei 495 cm™4, und das Ammoniumoxalat erzeugt zwischen 
400 und 630 cm“? keine starkeren Banden. 

Das Auftreten von vollig durch Carboxylgruppen substituierten 
Benzolringen in der Mellit-Struktur bewirkt ein von den besprochenen 
Oxalatspektren sehr verschiedenes Bandenbild: 
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Abb. 5 
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Abb. 6 


Besonders bemerkenswert ist der Spektralbereich zwischen 1340 
und 1720cm~!. Hier liegen die C=C-Valenzschwingungen der drei 
Doppelbindungen im Kohlenstoffring, im allgemeinen durch Banden 
bei 1500 und 1600 cm-! markiert (7). 


O 

Direkte Verkniipfung zahlreicher Carboxylgruppen-C OH mit 
dem Benzolring verstérkt nach den Erfahrungen der organischen Che- 
miker eine sonst relativ schwache Bande bei 1580 cm-2. Auf Abb. 5 
ist tatsichlich eine starke 1560 em~}-Bande im Mellitspektrum zu er- 
kennen. 
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Abb. 8 


Die 1700 cem~!-Absorption diirfte zur C=O-Valenzschwingung der 
Carboxylgruppen gehéren. Das Aluminiumsalz Mellit enthalt offen- 
sichtlich ionisierte COO--Gruppen, der die Bande bei 1345 cm™* mit 
gewisser Sicherheit zugeordnet werden kann. 

Vom Kohlenwasserstoff-Mineral Fichtelit (Abb. 6) konnten zwischen 
800 und 1500 em? iiber 30 schwache bis mittelstarke Banden geringer 
Halbwertsbreite festgestellt werden. Es handelt sich hierbei um CH- 
Deformationsschwingungen und Geriistschwingungen. Auch die CH- 
Valenzschwingungen oberhalb 2800 cm? (Abb. 7) kénnen zur raschen 
Identifizierung organischer Mineralien herangezogen werden. Das 
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Fichtelitdiagramm zeigt zwolf starke bis sehr starke Absorptions- 
maxima, die das Auftreten von CH,-, CH,- und CH-Gruppen zeigen. 

Alle untersuchten Bernsteinproben ergaben eine 4ahnliche Teil- 
absorptionskurve zwischen 2840 und 3000 cm~1, wie sie auf Abb. 7 
rechts fiir ein Fundstiick innerhalb der Holmiser Bucht reproduziert 
wurde. 

UR 10-Teildiagramme fiir das Gebiet zwischen 400 und 1800 em-1 
der Bernsteinproben aus dem Tertiaér von Schletau bei Halle und von 
der Ostseekiiste zeigen die Abb. 8 und 9. Bis auf einen schmalen Bereich 
bei 1000 cm~? zeigen die Absorptionskurven der Bernsteinsplitter eine 
sehr gute Ubereinstimmung, namlich einen relativ groSen Spektral- 
bereich ohne Bandenabsorption zwischen 400 und 880 cm~1 und Ab- 
sorptionen bei 890, 1158, 1260, 1375, 1450, 1640 und 1705/1730 em-1. 

Die Banden dicht oberhalb 1700 cm~! sind leicht als C=O-Schwin- 
gungen zu identifizieren, wie sie in gesattigten aliphatischen Sduren 
festgestellt werden kénnen. 

-CH,-Deformationsschwingungen machen sich bei 1450 em! be- 
merkbar. Die gemessenen charakteristischen Ultrarotbanden der unter- 
suchten organischen Mineralien sind in der Tab. 2 enthalten. 


5. Bedeutung der Anwendung ultrarotspektralphotometrischer 
Verfahren zur Bestimmung organischer Mineralien 


Die Absorption organisch gebildeter natiirlicher Substanzen im 
ultraroten Spektralbereich ist eine sehr charakteristische Higenschaft, 


welche zur raschen Bestimmung von Proben unbekannter Zusammen- 
setzung dienen kann. 
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Der im Kohlenbergbau titige Geologe wie auch der mit der Deutung 
gewisser Erzlagerstatten (z. B. Zinnober-Vorkommen mit Idrialin- 
gehalt) beschaftigte Mineraloge kann seine gelegentlichen Funde mit 
Hilfe eines Spektralphotometers schnell und eindeutig bestimmen. 

Sehr wesentlich erscheint auch der Hinweis auf die Moglichkeit 
zur Uberpriifung der mineralogischen und geologischen Sammlungen. 

Eine bessere Klassifizierung der Gruppe der organischen Mineralien 
wird das Ergebnis weiterer ultrarotspektralphotometrischer Unter- 
suchungen sein. 


Zusammenfassung 


Es wurde die Ultrarotabsorption der bekanntesten organischen 
Mineralien Humboldtin, Whewellit, Oxammit, Mellit, Fichtelit und 
Bernstein im Spektralbereich 400—4000 cm~? registriert. 

Herr Professor Dr. Dr.h.c.P. Gérlich erméglichte die vor- 
liegende Arbeit, wofiir auch an dieser Stelle dankbar gedacht wird. 
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I. Einleitung 


Die ausfiithrliche geologische Bearbeitung verschiedener Anhydrit- 
serien des deutschen Zechsteins ist in den letzten Jahren stark intensi- 
viert worden. Das Ziel dieser Untersuchungen ist meist eine detaillierte 
Gliederung der betreffenden Anhydrite, was insbesondere auch fiir den 
Hauptanhydrit zutrifft. Ausgehend von einer von E. Krzywicki 
(1949) aufgestellten Feingliederung konnten W. Kosmahl (1956), 
5S. Fleischer (1960) und E.-M. Be hr (1960) eine solche in weiteren 
Bereichen der subherzynen Mulde durchfiihren. Fiir die Mansfelder und 
Sangerhauser Mulde stellte W. J ung (1960) eine Gliederung auf und 
fiir den Hauptanhydrit des Thiiringer Beckens G. Seidel (1960). 
Die beiden letztgenannten Autoren weisen darauf hin, daB alle diese 
Gliederungen sich gut parallelisieren lassen, daB also cin groBraumig cin- 
heitlicher Aufbau des Hauptanhydrits zu erwarten ist. Nach diesen 
Vorarbeiten erscheint es uns méglich, auch mit Hilfe petrographischer 
Untersuchungen, die naturgema8 mit einiger Intensitaét nur an niengen- 
maBig beschranktem Probenmaterial vorgenommen werden konnten, 
in Verbindung mit der makroskopischen Gliederung allgemeingiiltige 
Aussagen iiber den Aufbau des Hauptanhydrits zu machen. Den fol- 
genden Ausfiihrungen liegen im wesentlichen Diimnschliffuntersuchun- 
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gen am Hauptanhydritprofil der Bohrung Pustleben 1 (westlich Pust- 
leben, Mtbl. Nordhausen-Siid) zugrunde, die Probenahme erfolgte 
systematisch im Abstand von einem Meter, unter Beriicksichtigung der 
Gliederung nach G. Seidel, im Bedarfsfalle dichter. 


Die meisten Gliederungen des Hauptanhydrits beruhen auf tex- 
turellen Merkmalen, die durch verschieden geartete Einlagerungen 
von tonig-karbonatischem Material hervorgerufen werden. Davon ab- 
weichend versuchten R. Langbein & G. Seidel (1960) nach 
der mineralogischen Zusammensetzung (Dolomit, Steinsalz und Ton) 
zu gliedern und K. Heimlich (1959) schlagt die Bestimmung der 
chemischen Zusammensetzung als Gliederungsmethode vor. In gewisser 
Beziehung ist auch die allgemein durchgefiihrte Abtrennung der An- 
hydritschale iiber dem Tonschmitz (z.B.G. Richter-Bern- 
burg 1955) eine Gliederung nach petrographischen Gesichtspunkten. 

Aus der bisher zitierten Literatur sowie zahlreichen weiteren Hin- 
weisen ergibt sich, da8 Karbonat, Steinsalz und tonige Substanz die 
verbreitetsten Einlagerungen im Hauptanhydrit sind, so daB sich eine 
petrographische Bearbeitung neben den Anhydritstrukturen vor allem 
mit diesen beschaftigen muB. 

Ein weiterer Gesichtspunkt fiir eine eingehendere petrographische 
Bearbeitung ist die Frage nach der primaren Abscheidung von Gips 
oder Anhydrit, die nach den Untersuchungen von H. Borchert 
& E. Baier (1953) in der Form steht: Sind die von diesen Autoren 
beschriebenen Pseudomorphosenstrukturen mineralogische Seltenheiten 
oder reprasentieren sie die vorherrschenden Bildungsbedingungen des 
Kalziumsulfates? Mit den folgenden Ausfiihi ungen soll versucht werden, 
zu den hier skizzierten Problemen an Hand des vorliegenden Materials 
Stellung zu nehmen. 


I], Anhs dritstrukturen 


Im Gegensatz zu vielen anderen Zechsteinanhydriten ist der Haupt- 
anhydrit durchgehend vorwiegend grobkérnig entwickelt. So legen 
im untersuchten Profil die Korng:é8en vorwiegend zwischen 600 ~m 
und 2mm, vereinzelt auch bis 4mm. Nur die Zwischenraume zwischen 
den einzelnen Kristallen werden von feinkérnigem Anhydrit ausgefiillt 
mit Korngré8en zwischen 25 und 100 um. Die Form der grobkornigen 
Kristalle ist hypidiomorph tafelig, wobei die Tafelflachen haufig gut 
entwickelt sind, wihrend die Endflichen unregelmabig ausgefranst vor- 
liegen. Der mittelkérnige Anhydrit ist teilweise und der feinkornige 
meist vollstindig xenomorph-isometrisch ausgebildet, vereinzelt auch 
idiomorph pinakoidal. Einzelne tafelfrmige Kristalle sind leicht ge- 
krimmt und zwar um f, = [100]. 

Die auftretenden Strukturen werden bestimmt durch die oben 
beschriebenen vorherrschenden Kornformen und deren Verwachsungen. 
17 Chem. Erde. Bd. XXI 
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Im einfachsten Falle sind einer feinkérnigen Grundmasse mit Mosaik- 
struktur zahlreiche porphyroblastische leisten- und tafelformige gréBere 
Kristalle eingelagert (Abb. 1). Dieser Strukturtyp ist vor allem in den 
hangenden Partien, der Anhydritschale entwickelt, die schon makrosko- 
pisch durch eine dichte Entwicklung auffallt. Meist jedoch tiberwiegt 
der mittel- und grobkérnige Anhydrit, die einzelnen Tafeln durch- 
wachsen sich gegenseitig, es entsteht ein regellos sperriges Gefiige oder 
auch ein undeutliches Intersertalgefiige, wobei die Zwischenraume von 
feinkérnigem Anhydrit erfillt sind. 

Haufig liegen keine Einzelkristalle vor, sondern Aggregate von 
Anhydritkristallen, besonders die allgemein bekannten und makrosko- 
pisch zu beobachtenden biischelformigen und rosettenartigen Bildungen 
(Abb. 2), deren Auftreten in groBerer Zahl typisch fiir das gesamte 
Profil ist. Neben diesen spharolitisch orientierten Aggregaten finden 
sich haufig auch Parallelverwachsungen, die aus hypidiomorphen 
leistenférmigen Kristallchen aufgebaut sind. Diese Parallelverwachsun- 
gen bilden einen deutlichen Ubergang zu den bis 4 mm groBen Kristallen, 
die durch Umkristallisation entstanden sind. Einzelne Kristalle sind 
innerhalb der Parallelverwachsungen anders orientiert, sie behalten ihre 
Orientierung bei der Umkristallisation bei, so da dann poikilitische 
Verwachsungen vorliegen. Diese starke gegenseitige Durchwachsung 
ist auch bei den iibrigen gréBeren, tafelformigen Kristallen zu beob- 
achten, sie zeigt keine GesetzmaBigkeiten (Zwillinge), spricht jedoch 
fiir eine sekundare Bildung der auftretenden Strukturen. 

Als Besonderheit ist noch eine Struktur zu erwihnen, die bei hohem 
Karbonatgehalt auftreten kann. Bei entsprechend hohem Gehalt bildet 
das Karbonat die Grundmasse, und der Anhydrit konzentriert sich in 
ca. mm groben, rundlichen Aggregaten, die besonders rein sind und 
selbst wieder sperriges Gefiige der einzelnen Anhydrittafeln zeigen. 

In groBben Teilen des Profils ist Steinsalz eingelagert, es ist grob- 
kormg und bildet die Fiillung von verschieden groBen, unregelmibig 
gestalteten Poren und Hohlraéumen. Die an diese Hohlrdume angren- 
zenden oder in sie hineinragenden Anhydritkristalle sind nahezu aus- 
schheBlich hypidiomorph begrenzt. Es sind also nur gut ausgebildete 
Kristallflachen mit Steinsalz verwachsen, auch hier treten vorwiegend 
die Pinakoide auf. 


III. Tonige Einlagerungen 


__Als tonige Einlagerungen sollen hier die klastischen, die mikrosko- 
pisch nicht zu identifizierenden staubartigen Einlagerungen sowie die 
elgentlichen Tonmineralbildungen zusammengefaBt verstanden werden. 

_ Die Anhydritkristalle enthalten  stellenweise Anhaufungen von 
feinstkrnigen Verunreinigungen. Die Natur dieser innerkristallischen 
Verunreinigungen ist infolge der Kleinheit, sie sind ausschlieBlich unter 
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1um gro, nicht exakt zu bestimmen. Sie kénnen rund oder unregel- 
maBig xenomorph sein, z. T. haben sie auch die Form von Spalt- 
kérperchen. Vor allem die rundlichen Blaschen liegen in der Licht- 
brechung weit unter der des Anhydrits und stellen vielleicht nur Laugen- 
einschliisse dar. 


Ks lassen sich eindeutig zwei Anordnungsschemen der genannten 
innerkristallischen Einlagerungen unterscheiden. Das eine ist charakte- 
risiert durch eine scharfe Begrenzung der verunreinigten Partien, die 
aber kaum eine Beziehung zur Kornform des Anhydrits zeigen. Dieser 
Typ soll weiter unten besprochen werden. 

Der zweite Typ ist gekennzeichnet durch scharf umrissene Be- 
grenzung der verunreinigten Partien, die in deutlicher Beziehung zur 
Kristallform des Anhydrits steht. Meist besitzen die reinen xeno- 
morphen Anhydritkristalle dann einen isometrisch-idiomorphen Kern 
aus stark verunreinigtem Anhydrit, es liegt eine Art ,,Geisterkristalle“ 
vor. In gleicher Haufigkeit treten Kristalle auf, in denen die Ver- 
unreinigungen eine dicht besetzte Ebene bilden (einlagig), die der Tafel- 
flache der gréBeren Kristalle parallel liegt. Es handelt sich demnach 
um zeitweilige Anlagerungen an der Oberflache von Anhydritkristallen, 
die beim weiteren Wachstum eingeschlossen wurden und teils den ge- 
samten Kristall, teils nur eine Flache betreffen. 


Als nachstes sollen die interkristallischen, meist klastischen Ver- 
unreinigungen des Hauptanhydrits besprochen werden, die zusammen 
mit dem anschlieBend zu behandelnden eigentlichen Tonmineral den 
makroskopisch auszuscheidenden ,,Tongehalt‘‘ zusammensetzen. Mate- 
rial und Struktur dieser Verunreinigungen ist meist sehr verschieden, 
es handelt sich um feinkérnige, dunkelgefarbte Substanzen, die in 
schlierig-fetzenférmigen Einlagerungen auftreten, feine Hiillen um An- 
hydrit- oder Karbonatkristalle bilden und gelegentlich auch diese 
Kristalle durchsetzen. Eine genaue Identifizierung ist nur in den 
seltensten Fallen méglich, je nach dem Gehalt an feinkérnigem Erz 
oder an dem eigentlichen Tonmineral ist die Farbung dieser Lagen 
dunkelbraun durchscheinend oder schwarzlichbraun und nahezu opak. 


Verschiedentlich sind einige gréBere Kérnchen zu beobachten, die 
die klastische Natur dieser Bildungen bestitigen. Am haufigsten sind 
das Quarzkérnchen, die relativ gut gerundet sind und bis 50 wm gro 
werden kénnen. Ebenfalls haufig vorhanden sind 100 «m grofe Glimmer- 
und Chloritblittchen. Der Glimmer ist vereinzelt ein Biotit, haufiger 
aber ein Hellglimmer, und teilweise ist zu erkennen, da der Biotit 
unter Eisenoxydabscheidungen in der Umgebung zersetzat wurde 
(baueritisiert), so da8 sicher ein Teil der Hellglimmer. auf diese Weise 
entstanden sind. Auch Schwermineralien finden sich vereinzelt und zwar 
Zirkon in deutlich gerundeten Kristallen mit Zonarbau, sowie Turmatin 
in braungefarbten runden Kornern. 
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Das am hiufigsten auftretende Erz ist der Pyrit, der schon makro- 
skopisch in kleinen Fiinkchen zu beobachten ist. Neben diesen An- 
hiufungen ist er besonders im Karbonatanteil fein und gleichmabig 
verteilt und findet sich oft in den interkristallischen Verunreinigungen. 
Als Besonderheit sind Pyritflecken von einem Limonithof umgeben, die 
zeigen, daB der auch sonst gelegentlich auftretende Limonit teilweise 
durch Pyritoxydation entstanden ist. 

Besonders im Ka:bonatanteil ist gelegentlich wenig Bitumen vor- 
handen, das entweder mit der tonig-klastischen Substanz verwachsen 
ist oder in einzelnen Stylolithen als feines Hautchen auftritt. 

Neben den deutlich klastischen Einlagerungen findet sich auch hau- 
fig ein Tonmineral, das nach Art seines Auftretens als authigen bezeich- 
net werden muB. Das makioskopisch schwarze Mineral ist im Diinn- 
schliff grimlichbraun bis gelblichbraun gefarbt und zeigt schwachen 
Pleochroismus. Es findet sich in bis 400 x 100 wm groBen unregelmabig 
begrenzten Fetzen auf Korngrenzen und in Poren des Anhydrits. Haufig 
treten poikilitische Einschliisse von idiomorphen Karbonatkornchen 
(Abb. 3), selten auch Anhydrit auf, vereinzelt finden sich Einschliisse 
von Hellglimmer und Chlorit. Es kann nicht immer entschieden werden, 
ob es sich um beim SchleifprozeB stark beanspruchte gréBere Einkristalle 
handelt oder um Aggregate mit guter Parallelverwachsung. Die Licht- 
brechung stimmt mit der von Canadabalsam iiberein, die Doppelbrechung 
liegt etwa bei 0,03. Die Daten dieses Minerals entsprechen den von 
H. Fiichtbauer & H. Goldschmidt (1959) angegebenen 
fiir Talk, der nach diesen Autoren auch das haufigste Tonmineral der 
Zechsteinanhydrite darstellt. 

Die genannten Tonmineialfetzen sind nicht iiber das gesamte 
Profil gleichmaBig verteilt. Sie fehlen in den karbonatreichen Lagen, 
sind bevorzugt an karbonatirmere Partien gebunden und konnten so 
von G. Seidel (1960) fiir die makroskopische Glicderung genutzt 
werden. 


IV. Karbonatische Einlagerungen 


Die bedeutendste Fremdsubstanzeinlagerung im Hauptanhydrit ist 
das Karbonat, das teilweise dezimeterstarke monomineralische Lagen 
bildet. Es tritt in zwei verschiedenen Ausbildungen auf, cinmal in rund- 
lichen Kornern und Rhomboedern, zum anderen in Plittchen mit vor- 
herrschend entwickelter Basis. 

Das rundlich-rhomboedrische Karbonat findet sich in einzelnen 
Kornchen, statistisch verteilt, im Anhydrit, es bildet schwarmartige 
Anhiufungen, schlierige Aggregate und reine Karbonatlagen. Die Korn- 
groBen sind sehr verschieden, sie schwanken zwischen 5 und 125 ~m 
Durchmesser. Dies trifft aber nur fiir den Hauptanhydrit insgesamt zu, 
in einzelnen Partien, wie si¢ im Schliff erfaBt werden, ist dic KorngréBe 
immer schr gleichmiéBig entwickelt. Die Kornform ist, wie schon er-- 
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wahnt, xenomorph rundlich-isometrisch und nur vereinzelt. treten 
Kristallflichen auf, die zu hypidiomorphen oder selten zu idiomorphen 
Kristallen iiberleiten. Schnitte durch diese idiomorphen Kristalle sind 
ditrigonal, oder es sind Rhomben, es handelt sich stets um Schnitte 
durch das primaire Rhomboeder. 

Die gréBeren Karbonatkristalle, etwa ab 50 “am Durechmesser, 
besitzen sehr haufig einen stark verunreinigten Kern (Abb. 4). Es 
sind staubférmige Einlagerungen von stets unter 1 um GroBe, die sich 
nicht bestimmen lassen, es diirfte sich jedoch um ahnliche Kinlagerun- 
gen wie beim Anhydrit handeln. Im Gegensatz zum Anhydrit und zu 
ahnlichen Vorkommen zeichnen die staubférmigen Einlagerungen keine 
Kristallformen des Karbonates nach, sondern sind ausschlieBlich rund- 
lich gestaltet. Ebenfalls bei den gréSeren Karbonatkirnchen findet 
sich eine andere auffallende Erscheinung, die im groBen geschen rund- 
lich-isometrischen Kristalle zeigen randlich starke Ausbuchtungen. Die 
ebenfalls rundlichen Ausstiilpungen, mit einem mittleren Durchmesser 
von 5—10 um, besitzen vereinzelt Kristallflichen und abweichende 
optische Orientierung. Es entsteht so der Eindruck eines mehr oder 
weniger stark umkristallisierten Ageregats. 

Typische Aggregate fanden sich in allen KorngréBenklassen, im 
feinstkérnigen Bereich sind es aus 10—15 Einzelkérnchen bestehende 
Bildungen, die ein perlschnurartiges Aussehen zeigen. Die schlierigen 
Karbonatanhaufungen, die die Maserung des Anhydrits bedingen und 
zu reinen Karbonatgesteinen zusammentreten kénnen, zeichnen sich 
durch eine gut entwickelte Pflasterstruktur aus (Abb. 5). Haufig 
findet sich in diesen. Aggregaten an den Korngrenzen Limonit oder 
tonige Substanz, wie auch in den Zwischenréumen. Kommt dazu noch 
eine hypidiomorphe Entwicklung des Karbonats, kann deutliche Waben- 
struktur vorliegen. Einzelne Karbonatlagen werden teilweise durch 
Anhydritflachen scharf begrenzt, was den SchluB auf eine diagenetische 
Beeinflussung der Strukturen und Texturen zulabt. 

Fiir die zweite Ausbildungsform ist die plattchenférmige Gestalt 
charakteristisch. Die Plattchendurchmesser schwanken ebenfalls in 
gréBeren Grenzen, wahrend ihre Dicke nur geringe Unterschiede neigt. 
Die gréBten beobachteten Durchmesser liegen bei etwa 600 am und die 
kleinsten bei 30m, dagegen betragen die Dicken bei den kleinsten 
KorngréBen etwa 5 wm und gehen bei den oberen KorngréBen nicht 
wesentlich iiber 104m hinaus. Auch hier finden sich in der gleichen 
Probe stets einheitliche KorngréBen. Die Kristalle zeigen hautig idio- 
morphe Begrenzungen, wobei besonders die hexagonale Basis gut ent- 
wickelt ist. Entsprechend dieser Ausbildung sind es im Schiff nieist 
schmale Leisten mit optisch positiver Langsrichtung. Die Schmalseiten 
sind selten gerade begrenzt, haufig jedoch ein- oder aweiseitig steil 
zugespitzt oder auch ganz flach zugespitzt, so dab flachspindelformige 
Querschnitte entstehen. Nach der Form der Schnitte ist zu schlub- 
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folgern, daB als weitere Kristallformen das Prisma, das primare Rhombo- 
eder sowie ein sehr flaches Rhomboeder entwickelt sind. Schnitte 
parallel der Basis zeigen entsprechend hexagonalen Umrif. Ein wei- 
terer auffallender Unterschied gegeniiber dem erstgenannten Karbonat- 
typ ist die vollkommene Verunreinigungsfreiheit, die Kristalle sind 
ausnahmslos klar durchsichtig (Abb. 6 und 7). AusschlieBlich aus platt- 
chenformigem Karbonat bestehende Aggregate konnten nur vereinzelt 
beobachtet werden, sie bilden dann ein dichtes, wirrstrahliges Gefiige 
und die idiomorphe Begrenzung verschwindet. Bevorzugt tritt dieses 
Karbonat in Verwachsungen mit dem ersten Typ auf, je nach dem gegen- 
seitigen Mengenanteil lassen sich dabei zwei Falle unterscheiden. Im 
ersten bildet das tafelige Karbonat porphyroblastische, idiomorphe 
Einsprenglinge in einer feiner-kérnigen Grundmasse aus rundlich- 
isometrischem Karbonat, die Pflaster- oder Mosaikstruktur zeigen kann 
(Abb. 6). Die durch fein verteilten Limonit bewirkte Braunfarbung 
beschrankt sich dabei auf das Grundmasse-Karbonat. 

Ist der Anteil an Karbonattafeln héher, entwickelt sich eine formal 
der Intersertalstruktur sehr ahnliche Struktur, die einzelnen Kristalle 
zeigen unregelmaBige Durch- und Verwachsungen. Die Interstitien 
werden meist von feinkérnigem rundlich-xenomorphem Karbonat 
(Abb. 4) ausgefiillt, es tritt aber auch grobkérniges Steinsalz und grob- 
kérniger Anhydrit auf, die den zur Verfiigung stehenden Raum voll- 
kommen ausfiillen. Die letzteren Bildungen leiten iiber zu Einlage- 
rungen tafelférmiger Einzelkristalle und Aggregate im Anhydrit. 

Bemerkenswert ist, daB die hier beschriebene ,,Interserlalstruktur“ 
tafelférmiger und rundlich-xenomorpher Karbonate (auch Anhydrit 
und Steinsalz) in gleicher Art aus dem Grauen Salzton des Thiiringer 
Beckens bekannt geworden ist. Hier beschreibt sie G. Linck (1942) 
aus Bohrungen im Raume Miihlhausen, ein Vergleich stiner Abb. 9 mit 
unserer Abb. 7 zeigt bereits die weitgehende Ahnlichkeit beider Vor- 
kommen. Der gleiche Autor erwahnt auch ein vermehrtes Auftreten 
der Leisten in den untersten Partien des Hauptanhydrits (Seite 345), 
er bestimmte die tafelformigen Kristalle als Magnesit (bzw. Breunnerit) 
und die karbonatische Interstitienfiillung als Dolomit (bzw. Ankerit). 

Das Vorkommen von Magnesit im Hauptanhydrit stellt keine Be- 
sonderheit dar. Schon O. Renner (1914) erwahnt tonig-magne- 
sitische Lagen im Hauptanhydrit, nach F. Schéndorf (1929) 
finden sich im Hauptanhydrit aus dem Raum Hannover an der Basis 
und im hangenden Teil Lagen mit reichlichem Magnesitgehalt, nach 
Analysen von E. Krzywicky (1949) enthilt auch der Haupt- 
anhydrit vom Allertal Magnesit in teils beachtenswerten Mengen. Ein 
weiteres Magnesitvorkommen im Anhydrit erwahnt A. Himme|l- 
bauer (1931) vom Haller-Salzbergwerk, es liegen dort die gleichen 
Strukturen vor wie in unseren Vorkommen und auch dort handelt es 
sich um einen Brewnnerit wie im Grauen Salzton. 
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Tabelle 1 


Vergleich der d= Werte vy on Karbonatproben aus dem 
Hauptanhydrit mit Dolomit und Magnesit 


Dolomit ; 
- Isometrisches Plattchenform. Magnesit 
ieee I. Karbonat I. | Karbonat I. nea I. 
4,021 1 = = ay 
3,686 2 = = oad 
A — 3,48 ms 3,52 ss — 
(A) 2,880 100 2,86 stst 2,86 8s — 
22 = 2,74 stst Die 100 
2,663 4 2,64 ss _ = 
23533 4 2,53 ss ~ = 
= — 2,493 8 2,50 5 
= = — 2,41 1 
2,399 3,5 2,385 8 — = 
(A) — 2,308 Ss 2,326 8 2,32 3 
(A) 2,187 12 2,179 st 2,179 Ss — 
— - 2,097 st 2,10 67 
2,060 2 | 2.056 ss — = 
2,011 a 2,005 m 2,005 sss — 
—_ - 1,944 m 1,94 16 
(A) 1,843 by 1,847 8s — == 
1,800 13 | 1,793 st = = 
1,780 13 LEA 7/7 st MEF 7fAl ss 1,78 3 
A — eG sss -- — 
— — 1,699 st 1,70 60 
— feat .030 8s — 
1,563 eo Is ¥ss7/ 8s _ — 
eo 205 1,534 8 — — 
= = 1,509 ss yay | 7 
1,491 0,5 1,485 88s 1,487 8 1,94 8 
1,462 4405) 1,458 ss — = 
1,440 2 — = — 
1,427 2 1,432 Sss — = 
1,424 ss — = 
1,410 1 1,407 sss 1,409 s 1,41 8 


CuKa — Strahlung; Kamera — @ 57,3 mm; A = Anhydritreflexe; I. = Intensitat 


In einer neueren Arbeit beschreiben W. Jung & G. Knitzschke 
(1961) durch chemische Analysen gefundene hohe Maenesitgehalte in 
den Liegendpartien des Hauptanhydrits des SE-Harzvorlandes. 

Zur sicheren Identifizierung wurden Debye-Scherrer-Aufnahmen 
angefertigt von einer vermutlichen Dolomit- und Magnesitprobe sowie 
zwei Mischungen. Die Auswertung bestiatigte, Tab. 1, daB es sich um 
zwei verschiedene Karbonate handelt, ein pliattchenformig-magnesi- 
tisches und ein xenomorph-rundlich-dolomitisches. 

Die Art der Probenahme gestattet keine exakten Aussagen iiber die 
absoluten Schwankungen der Anteile von Nebengemengteilen, die im 
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Tabelle 2 
i n | Mineralische | Gliederung Mineralische 
Probe cea é Zusammen- | Probe nach Zusammen- 
Nr. Seidel (1960)| setzung | N™ Seidel (1960)/ — setzung 
1 | Anhydrit, | ASDT Zi | ADT 
2 dicht |ASDT 28 | AUD 
| 29 | ADMT 
3 | tonig und | ASTD 30 ADMT 
4 dolomitisch ATSD 31 AMDT 
5 | — gestreift ANID, 32 AMDT 
6 |; ADT 33 ADMT 
7 | ATD 34 ADMT 
8 ADT 35 AMDT 
9 ADT 
10 | ADT 36 = dolomitisch ADM 
i ADT 37 gestreift ADM 
12 ADMT 38 ADM 
13 | ADMTS 39 ALM DT 
14 | -ADMT 40 AMDT 
41 AMD 
15 | dolomitisch | AMD 
16 gestreift AMD 42 dolomitisch DAT 
17 AMD 43 gestreiftund ADT 
18 | ADT gebandert 
19 dolomitisch PeDeEsA 44 dolomitisch ADT 
20 gestreift und | DAT 45 gemasert, ADT 
| gebandert 46 geadert und Asi te 
| | 47 gestreift ADMT 
21 ‘tonig und ATD 48 DAMT 
22 dolomitisch ADT 49 AM DE 
23 gestreift Arp 50 D (00) AT 
24 | | ADT 6h AM 
25 ADT | 
26 A DEE , 52 dolomitisch MDAS 
| } gestreift, ge- 
| | bandert und 
| | | marmoriert 
Krlauterung: 
D = Dolomit A = Anhydrit T = Tonminerale 
M = Magnesit S = Steinsalz 


Die Minerale sind nach ihrer Haufigkeit angeordnet, das Vorherrschende 
ist jeweils fett gedruckt. 


Diinnschliff erfaBte Flache ist in Anbetracht der iiberwiegend groben 
Anhydrittexturen (siehe z.B. W. Ju ng 1960) nicht reprisentativ. 
Die Gehaltsainderungen des Karbonatanteils kommen in der makros- 
kopischen Gliederung zum Ausdruck. Anders ist es jedoch mit den 
relativen Mengenverhiltnissen, da sich die feinkérnigen Einlagerungen 
wie Karbonate und tonige Substanzen in Streifen u. a. konzentrieren 
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und so im Schliff erfaBt werden kinnen. Die mineralmaBige Zusammen- 
setzung der einzelnen Proben ist in Tabelle 2 angegeben. Aus den er- 
Jaéuterten Griinden kénnen nur Dolomit, Magnesit und Tonsubstanz 
zur Charakterisierung des Profils verwendet werden. Bis auf eine Aus- 
nahme ist Dolomit im gesamten Profil vorhanden und auch meist maB- 
geblich am Aufbau der Gesteine beteiligt. Tonige Substanz ist ebenfalls 
haufig vorhanden, lediglich in 3 Probengruppen — 15—17, 36—38 und 
51—52. — fehlt sie bzw. ist sie nur untergeordnet vorhanden. Be- 
merkenswerterweise sind alle 3 Zonen an Gesteine mit Magnesitgehalt 
gebunden. Der Magnesit schlieBlich bildet die auffallendste Erscheinung 
im Anhydritprofil. Er findet sich nur in etwa der Hiilfte aller Proben, 
tritt stets in zusammenhiangenden Probengruppen auf — 12—17, 
29—41 und 47—52 (mit Ausnahme von Probe 50, die weiter unten 
diskutiert werden soll) — und erméglicht so eine Untergliederung des 
Hauptanhydrits nach petrographischen Gesichtspunkten in sechs 
Folgen, die abwechselnd magnesitfiihrend und -frei sind. 


V. Reliktstrukturen 


Bei der Besprechung der karbonatischen Einschliisse wurden ring- 
formige Aggregate erwahnt, die aus aneinandergereihten rundlichen 
Karbonatkérnchen bestehen, in Abb. 8 sind diese gut zu erkennen. 
Die nahere Untersuchung zeigt, daB es sich nicht um ringférmige, sondern 
um hohlkugelférmige Bildungen handelt. Strukturen konnten nicht 
gefunden werden, so da8 offen bleiben muB, welchen Uisprungs die 
Aggregate sind. Die GroBe schwankt zwischen 20 und 50 ~m, von gut 
erhaltenen Exemplaren bis zu Bruchstiicken sind alle Uberginge vor- 
handen, einzelne Aggregate besitzen eine Hohlraumfiillung aus dunkler, 
staubfeiner, toniger Substanz. In einer Probe aus der Liegendpartie 
des Hauptanhydrits (Pr. 50) treten die beschriebenen Aggregate ge- 
steinsbildend auf. Sie bilden einen zusammenhangenden Verband, die 
Zwickelréume sind durch feinkérniges Karbonat, die inneren Hohl- 
raume nur vereinzelt durch Anhydrit oder tonige Substanz ausgefiillt. 
Es entsteht das Bild eines typischen Ooliths (Abb. 9), das Gestein 
ist stark porés und durch Limonit und Bitumen braun gefarbt. 
Ahnliche Strukturen treten hiufig im Plattendolomit Thiringens und 
des Werrareviers auf. 

In diesem Zusammenhang sollen auch einige Besonderheiten der 
oben besprochenen Karbonateinzelkristalle nochmals behandelt werden. 
So wurden dort Kristalle erwihnt, dic eine randlich starke Ausbuchtung 
mit teils verschiedener optischer Orientierung aufweisen und Kristalle 
mit einem durch staubartiges Material verunreinigten Kern, wie sie 
Abb. 4 zeigt. Bei einem Vergleich mit den Ooidbildungen ergibt sich 
zwangslos die Deutung der erwahnten Kristalle als zu Einkristallen 
rekristallisierte Ooide. 
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“ei der Besprechung der innerkristallischen Verunreinigungen 
wurde auf ein Anordnungsschema hingewiesen, das zur Kristallform 
des Anhydrits keine Beziehung zeigt, sondern diese durchsetzt. Diese 
Einlagerungen sind aber nun in sich nicht regellos, sondern sie bilden 
deutliche Reststrukturen. Meist sind die so nachgezeichneten Struk- 
turen sehr undeutlich und unvollstaéndig und damit nicht zu identifi- 
zieren, teils lassen sie sich jedoch sehr gut unterscheiden in strahlig- 
rosettenférmige Bildungen und gedrungene, gradlinig begrenzte Korper, 
die eindeutig als Reststrukturen von Kristallen aufzufassen sind. Haufig 
ist dabei eine deutlich zonare Anordnung der Verunreinigungen zu er- 
kennen. 

Bei genauem Suchen fanden sich einige deutlich ausgepragte Struk- 
turen, die es gestatten, zur Art der ehemaligen Kristalle Stellung zu 
nehmen. Es sind dies breit leistenformige Bildungen mit zugespitzter 
Schmalseite (Abb. 10), sechsseitige Querschnitte (Abb. 11) und Struk- 
turen mit einspringendem Winkel, die als Zwillinge aufzufassen sind. 
Das gehaufte Auftreten der Bildungen verbietet, auf Reststrukturen 
von Kristallen zu schlieBen, von deren Stoffbestand heute keine An- 
zeichen mehr vorhanden sind. Das Karbonat zeigt eigene Strukturen, 
die sich in ihrer gesamten Entwicklung verfolgen lassen, zum An- 
hydrit besteht meist keine strukturelle Beziehung, auBerderh lassen 
Symmetriecigenschaften und Kristallformen auf das monokline Kristall- 
system schlieBen. 

Samtliche Kriterien deuten also darauf hin, dab die Reststrukturen 
auf Gips zu beziehen sind. Die sechsseitigen Schnitte (Abb. 11) sind 
dann Querschnitte durch nach der c-Achse gestreckte Prismen mit 
(110), (110) und (010), die leistenférmigen Schnitte sind Lingsschnitte 
durch diese Prismen mit (111) oder (010) als obere Begrenzung, die 
auftretenden Zwillingsbildungen Schwalbenschwan zzwillinge nach (100). 

Bei dieser Betrachtungsweise lassen sich die auftretenden Relikt- 
strukturen zwanglos als verbreitet auftretende Kristallformen des 
Gipses deuten. Zum Vergleich kann festgestellt werden, daB es sich 
bei den hier beschriebenen Vorkommen um gleiche Kristallform und 
Habitus des Gipses handelt, wie in den von H. Borchert & E. Baier 
(1953) identifizierten Pseudomorphosen. Die GréBenverhiltnisse sind 
allerdings etwas anders, im Hauptanhydrit liegen die Gré8en meist 
um 2mm. 

Es muB festgestellt werden, daB diese Reststrukturen nur schwer 
erkennbar sind, wie das H. Borchert & E. Baier (1953) auch 
von den andersgearteten Vorkommen in zahlreichen Hauptanhydrit- 
proben beschreiben. Als Hilfsmittel kann empfohlen werden, Anschliffe 
oder Diinnschliffe im schriigen Auflicht zu beobachten, dabei zeigen die 
Reststrukturen, bedingt durch die staubartigen Einlagerungen, eine 
deutlich weibe Farbung. Die vorliegenden Strukturen lassen sich bei 
gecignetem Vorgehen auch. photographisch gut erfassen. 
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Wie oben schon erwiihnt, bilden die gleichen staubférmigen Ein- 
lagerungen auch zahlreiche rosettentérmige Aggregate nach, wo sie 
z.T. zonar angeordnet sind, meist sich aber nur in einem schmalen, 
gezackten Band, wie in Abb. 12, finden. Die Zacken dieser Bander sind 
jeweils gerade begrenzt, stehen also mit der Kristallform der aggregat- 
bildenden Kristalle im Zusammenhang. Ein Vergleich mit der ent- 
Sprechenden Kristallform des Anhydrits zeigt jedoch keinen solchen. 
Daraus, aus der Gleichartigkeit der Einlagerungen sowie der Vorliebe 
des Gipses fiir rosettenartige Bildungen kann wohl geschlossen werden, 
daB es sich auch hier um Reliktstrukturen von Gips handelt. 


Beziehungen zwischen der Form der heute vorliegenden Anhydrit- 
aggregate und der Reliktstrukturen sind nur vereinzelt und undcutlich 
entwickelt. Nur in Ausnahmefillen stimmen beider Umrisse iiberein, 
d. h. Pseudomorphosen sind selten ausgebildet. Haufig ist dagegen die 
Erscheinung, daB die Kristallreliktstrukturen durch anders begrenzte 
grobe Aggregate mit der oben beschriebenen Parallelorientierung und 
die rosettenartigen Bildungen ebenfalls von gleichstruierten Anhydrit- 
aggregaten mit entsprechendem Zentrum eingenommen werden. Der 
durch Umbildung entstehende Anhydrit ist bedeutend feinkérniger als 
der urspriingliche Gips, kann aber durch Umkristallisation der parallel- 
orientierten Aggregate ebenfalls grobkérnig werden. Im allgemeinen 
fallt die b-Achse des Anhydrits mit der ehemaligen e-Achse des Gipses 
zusammen. 


In diesem Zusammenhang soll kurz auf die Frage der primaren Gips- oder 
Anhydritbildung und die beweisenden Kriterien eingegangen werden. Von mehre- 
ren Autoren, so u.a. in den eben erschienenen Arbeiten von 8. Fleischer 
(1960) und E.-M. Behr (1960) wird zum Beispiel das Auftreten von Gips im 
Anhydrit als wichtiges Kriterium fiir eine primare Gipsentstehung gefordert. 
Hierzu soll auf die Feststellung von J.D’ Ans & R. Kiihn (1960) verwiesen 
werden. Es erscheint ausgeschlossen, ,,da8 die primare Anhydritbildung und 
damit der bereits friihdiagenetische Ubergang von Gips in Anhydrit ganz aus- 
blieb‘‘ (S. 76). Ebenso wie die Vergipsung des Anhydrits wird auch die Anhydriti- 
sierung restlos vor sich gehen. Weiter werden haufig die drei Begriffe Porphyro- 
blast, Reliktstruktur und Pseudomorphose nicht eindeutig unterschieden. Es 
kommt dann zu Mi®verstandnissen, wie dies z. B. in der Diskussion zu W. Jung 
(1959) zum Ausdruck kommt. Beweiskraft fiir eine primare Gipsentstehung kommt 
lediglich den Pseudomorphosen und den Reliktstrukturen zu, wahrend Gips- 
porphyroblasten sekundarer Entstehung und meist an deszendente Wasser fuhrende 
Schichten gebunden sind, als Unterschied zwischen primaren, pseudomorphisierten 
und sekundaren Gipsporphyroblasten kann angefiihrt werden, daB erstere die die 
Schichtung bedingenden Ton- und Karbonatlagen bei der Bildung deformieren, 
wahrend letztere die Schichtung ungestort durchsetzen. 


VI. SchluBfolgerungen 


In der Einleitung wurde darauf hingewiesen, dab nach den neuesten 
feinstratigraphischen Gliederungen des Hauptanhydrits eine grof- 
raumig gleichbleibende Entwicklung verschiedener Zonen zu beobachten 
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ist. Es soll nun untersucht werden, ob die vorwiegend texturellen Unter- 
schiede im Hauptanhydrit auch petrographische Parallelen besitzen. 
Entsprechende Untersuchungen wurden bisher unter Berticksichtigung 
der Ergebnisse von W. Kosmahl1 (1956) fiir wenig erfolgverspre- 
chend gehalten. Im Untersuchungsgebiet wurde eine Gliederung von 
G. Seidel (1960) aufgestellt, mit der im folgenden die petrogra- 
phische Ausbildung verglichen werden soll. 

Der zwischen der Anhydritschale (dichter Anhydrit nach G. Seide] 
1960) und dem iibrigen Hauptanhydrit bestehende Unterschied in der 
KorngréBe des Anhydrits konnte auch hier beobachtet werden. Dariiber 
hinaus brachten die Struktur- und KorngréBenvergleiche keine Unter- 
scheidungsmég¢lichkeiten. Die Bildungen, die in vertikaler Abfolge gréBeren 
Schwankungen unterworfen sind, sind tonige und karbonatische Einlage- 
rungen, wie das bereits bei G. Seidel (1960) zum Ausdruck kommt. 
Bei den karbonatischen Einlagerungen lief sich mit Hilfe des Magnesit- 
gehaltes eine Untergliederung vornehmen, wie die Tabelle 2 zeigt, steht 
diese petrographische Gliederungsméglichkeit in einer gewissen Beziehung 
zur makroskopischen. Die Liegendgrenze der einzelnen Magnesitein- 
schaltungen fallt jeweils mit einer makroskopischen Grenze zusammen, 
mit der Oberkante der drei gebinderten Folgen, die sich insgesamt 
durch einen hohen Karbonatgehalt auszeichnen (Karbonatfolgen). 
Auch die Grenzen zwischen den beiden tonig und dolomitisch gestreiften 
und dolomitisch gestreiften Anhydritzonen ]aBt sich mikroskopisch 
belegen durch das plotzliche Auftreten der Tonmineralfetzen, die die 
makroskopisch schwarzliche Farbung der betreffenden Einlagerungen 
hervorruft. Im Unterschied dazu bestehen die sporadisch auftretenden 
tonigen Einlagerungen in den dolomitisch gestreiften sowie den gestreif- 
ten und gebanderten Folgen aus anders gearteter, feinklastischer und 
limonitreicher toniger Substanz. Dariiber hinaus deutet sich an, daB 
mit Hilfe der Obergrenze der Magnesitausbildung eine weitere Unter- 
gliederung der michtigeren Folgen moglich ist, z. B. zwischen den Pro- 
ben 11—12, 28—29 und 46—47. Beriicksichtigt man auBerdem noch 
die erhéhten Karbonatgehalte der gebinderten Folgen, die durch die 
Art der Probenahme hier nicht zum Ausdruck kommt, kann man fest- 
stellen: Durch die Ergebnisse petrographischer Untersuchungen wird 
die makroskopische Gliede1ung und Grenzziehung bestitigt und dariiber 
hinaus ein Anhaltspunkt fiir eine weitere Untergliederungsméglichkeit 
segeben. Es bleibt zu hoffen, daB die fiir den Hauptanhydrit des Siid- 
harzreviers gewonnenen Ergebnisse auch aus anderen Gebieten bestatigt 
werden, die grundsitzliche Méglichkeit diirfte mit vorliegenden Unter- 
suchungen erwiesen sein. 

Die Bildungsbedingungen des Magnesits sind z. Z. noch nicht voll- 
kommen geklart, so daS das horizontgebundene Auftreten vorlaufig 
nicht gedeutet werden soll. Die regelmiBige Verteilung ist ein Beweis 
fiir den zyklischen Verlauf der Sedimentation bei der Hauptanhydrit- 
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entstehung. Die einzelnen Zyklen beginnen mit einer vorwiegend kar- 
bonatischen Bildung, den dolomitisch gestreift und gebiinderten Folgen 
oder karbonatischen Folgen (G. Seidel 1961), mit zunehmender 
Konzentration tiberwiegt die Anhydritabscheidung, neben dem allgemein 
verbreiteten Dolomit tritt Magnesit auf. Bei weiterer Steigerung der 
Konzentration geht die Karbonatabscheidung immer mehr zuriick, und 
es kommt infolge der hohen Mg-Anreicherung zur Bildung von Ton- 
mineralen (Talk), wie dies H. Fiichtbauer & H. Goldschmidt 
(1959) annehmen (H.-J. H6hling 1958 konnte die Méglichkeit 
solcher Bildungen experimentell belegen). Im untersuchten Profil sind 
drei solcher Zyklen entwickelt, faBt man mit G. Hartwig (1941) die 
Anhydritschale (mit Tonschmitz) ebenfalls als cinen eigenen, jedoch 
anders gearteten Zyklen auf, setzt sich also der Hauptanhydrit aus 
vier Einzelzyklen zusammen. Man darf diesen Befund als cine gute Be- 
statigung des von F. Lotze (1938) vermuteten kleinzyklischen 
Aufbaues des Hauptanhydrits betrachten. 

Zur Deutung der Entstehung der Texturen im Hauptanhydrit 
kénnen zwei Beobachtungen herangezogen werden. Zum ersten sind 
dies die Ooidreststrukturen und die ringférmigen Verwachsungen c¢in- 
zelner karbonatischer Einlagerungen. Da es sich hierbei nicht nur um 
Strukturen von Karbonatbankchen, sondern auch von den iiblichen 
unscharf begrenzten texturbedingenden Einschaltungen handelt, muB 
fiir diese teilweise eine sedimentationsbedingte Entstehung angenommen 
werden. Auch die zweite Beobachtung lat ahnliche Schliisse zu. Die 
mehrfach gefundenen Gipsreliktstrukturen durchsetzen nicht wie 
sekundire Blasten die Schichten und Texturen, sondern sic werden 
durch die texturbedingenden Einlagerungen umhiillt. Zudem ist der 
haufig entwickelte zonare Aufbau nach H. Borchert & E. Baier 
(1953) als priméie Wachstumserscheinung zu werten. Auch hieraus 
ergibt sich die priméie Entstehung Texturen und texturellen Unter- 
schieden im Hauptanhydrit. 

Es soll jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dab be- 
sonders in den unteren Partien des Hauptanhydrits Anhydritperlen 
und Anhydritknollen auftreten (W. Jung 1960), fur die W. Jung 
(1959) eine friihdiagenetisch-konkretionare Bildung nachweisen konnte. 
Insgesamt ist also die Entstehung der Texturen im Hauptanhydrit 
komplexer Natur. 

Welche SchluBfolgerungen kénnen nun aus dem Auftreten der Gips- 
reliktstrukturen gezogen werden? Die Echtheit der Pseudomorphosen 
wird nach den sorgfiltigen Untersuchungen von E. Baier (H. Bor- 
chert & E. Baier 1953) kaum noch bezweifelt, die Vorkommen 
werden jedoch haufig als lokal und mengenmabig stark begrenzt an- 
gesehen. In dem hier untersuchten Profil finden sich die Reliktstruktu- 
ren mit Ausnahme der obersten Partie — die auch ein abweichendes 
Gefiige zeigt — und der Karbonatgesteine in allen Proben. Das besagt, 
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daB der groBte Teil des Hauptanhydrits einmal als Gips vorgelegen 
haben mu’. Die Erscheinung, daB die Anhydritrosetten durch ent- 
sprechende Gipsbildungen vorgezeichnet waren, macht die iiberwiegend 
sphirolitische Struktur des Hauptanhydrits verstandlich. Die Rolle 
des Steinsalzes als sekundire Infiltration, die durch den Volumen- 
schwund bei der Gips-Anhydrit-Umwandlung bedingt wird, erklart 
die Beobachtung, da die im Hauptanhydrit haufigen Steinsalzeinlage- 
rungen z. T.nicht ,,stratigraphisch verwertbar sind“ (G. 5eide11960), 
da keine Abhangigkeit von der Konzentiation der sulfatausscheidenden 
Lisung besteht. AbschlieBend soll betont werden, da die vorliegenden 
Untersuchungsergebnisse nicht zu dem SchluB verleiten sollen und diir- 
fen, daB generell der Gips als Primarabscheidung zu betrachten ist. 
Sie diirften aber gezeigt haben, da der primaren Gipsabscheidung 
gréBere Bedeutung zukommt, als vielfach angenommen wird. 


VII. Zusammenfassung 


Es werden die Ergebnisse von Diinnschliffuntersuchungen am 
Hauptanhydrit, insbesondere am Profil der Bohrung Pustleben 1 bei 
Bleicherode mitgeteilt. Neben den Anhydritstrukturen werden die 
verschiedenen Einlagerungen — klastisches Material, Talk, Dolomit, 
Magnesit und Steinsalz — und deren Auftreten im Profil beschrieben 
und durch Vergleich mit einer makroskopischen Gliederung die petro- 
graphische Gliederungsméglichkeit des Hauptanhydrits nachgewiesen. 
Aus dem Auffinden von Ooidstrukturen und zahlreichen Gipsrelikt- 
strukturen wird auf eine starke Beteiligung primarer Gipsabscheidungen 
und die teilweise primare Bildung der Texturen geschlossen. 
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Tafelerklarungen 


Tafel XII 

Abb. 1. Feinkorniger Anhydrit, mit mittelkérnigen Blasten. — Polarisations- 

filter gekreuzt. Vergr. etwa 50 fach. 

Abb. 2. Anhydritrosette. — Polarisationsfilter gekreuzt. Vergr. etwa 15 fach. 

Abb. 3. Tonmineralfetzen im Anhydrit, der poikilitisch mit Dolomit verwachsen 
ist. — Gewohnliches Licht. Vergr. etwa 50 fach. 

Abb. 4. Dolomitkristalle im Anhydrit, mit verunreinigten Kernen. — Gewohn- 
liches Licht. Vergr. etwa 100 fach. 

Abb. 5. Dolomitgestein mit Pflastergefiige. — Polarisiertes Licht. Vergr. etwa 
75 fach. 

Abb. 6. Magnesitleisten im Dolomitgestein. — Polarisiertes Licht. Vergr. etwa 
150 fach. 
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Abb. 7. 


Abb. 12. 


Tafel XIII 
Magnesitgestein mit Intersertalgefiige, in den Interstitien Dolomit. — 
Gewohnliches Licht. Vergr. etwa 100 fach. 
Ringformige Karbonataggregate im Anhydrit. — Polarisiertes Licht. 
Vergr. etwa 30Q fach. 
Karbonatgestein mit oolithischem Gefiige. — Gewoéhnliches Licht. 
Vergr. etwa 250 fach. 
Staubformige Einlagerungen im Anhydrit. — Gipsreliktstruktur (Langs- 
schnitt). — Gewodhnliches Licht. Vergr. etwa 25 fach. 
Gipsreliktstruktur (Querschnitt) im Anhydrit, die durchgehenden 
Spaltrisse deuten die andersartige Anhydritstruktur an. — Gewohn- 
liches Licht. Vergr. etwa 50 fach. 
Gipsreliktstruktur (Rosette) im Anhydrit. — Gewodhnliches Licht. 
Verer. etwa 15 fach. 


Herrn Dipl.-Min. Hoyer danke ich vielmals fiir die Anfertigung und 
Auswertung der Debye-Scherrer-Diagramme, Herrn Prof. Dr. F. Heide fiir die 
kritische Durchsicht des Manuskriptes. 
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Buchbesprechungen 


Schneiderhéhn, H., Die Erzlagerstaitten der Erde. Bal. 
Die Erzlagerstitten der Friihkristallisation. XIIZ und 315 S. mit 
143 Abb. und 92 Tabellen. Gustav Fischer Verlag Stuttgart, 1958. 
Preis: in Leinwand DM 34,— 


Wie aus dem Vorwort des Buches, das zu lesen hier notwendiger 
als sonst ist, hervorgeht, stellt es eine Neubearbeitung des ,,Lehrbuches 
der Erzlagerstattenkunde“ des Verfassers, dessen erster Teil 1941 er- 
schien, dar. ,,Es sollte aber kein ,,Lehrbuch’’ mehr werdei, sondern 
cin ausfiihrliches ,,Handbuch‘t. Der Verfasser hat die Absicht, ,,in 
mehreren Banden und in der gleichen ausfiihrlichen Weise auch die 
spateren Hauptabschnitte der Lagerstattenbildung zu behandeln: die 
Pegmatite, die pneumatolytischen, kontaktpneumatolytischen und 
hydiothermalen Lagerstatten, die Exhalations- und Geosynklinal- 
lagerstatten. Ihnen schlieBt sich dann an die ganze Fiille der sedimen- 
tiiren und metamorphen Lagerstiitten*. Es ist zu hoffen, daB dem 
Verfasser geniigend Zeit und Kraft zur Verfiigung steht, diesen groBen 
Plan durchzufiihren. 

Das Werk gliedert sich in folgende Abschnitte: I. Vorbemerkungen 
mur allgemeinen Lagerstattenkunde (S. 1—31). Hier werden einige 
mincralogische, petrographische, geologische, geochemische und phy- 
sikalisch-chemische Grundlagen bespiochen. Da das Buch jetzt ein 
Handbuch und kein Lehrbuch mehr sein will, ist die Notwendigkeit 
dieses Abschnittes nicht mehr recht cinzusechen. Bei den Benutzern 
dieses Handbuches sind doch eingehende Kenntnisse in diesen Grund- 
wissenschaften vorauszusetzen. Eine kurze tabellarische Ubersicht der 
in Frage kommenden Mineralien zur schnellen Orientierung bet kom- 
pliziertem Chemismus wiirde durchaus geniigen, Dann konnten auch 
seltene Mineralien, die fiir manche Lagerstiitten von Bedeutung sind, 
gebracht werden. Die 12 Mineraltabellen des Buches sind verschwende- 
risch mit Platz ausgestattet. Ohne mehr Beanspruchung von Raum 
hitten hier noch eine ganze Anzahl von Angaben auber der chemischen 
Formel untergebracht werden kénnen. Mit dem zweiten Abschnitt: 
Allgemeines iiber die liquidmagmatischen Erzlagerstiitten der Frith- 
kristallisation und ihr basisches Stammagma‘ beginnt das eigenthche 
Handbuch, und in den nachfolgend genannten Abschnitten breitet der 
Autor sein groBes Wissen und seine groBe Eifahrung auf dem Gebiete 
der Erzlagerstattenkunde ausfiihrlich aus. Zahlreiche klare und in- 
struktive Abbildungen unterstiitzen den Text aufs beste. Hier und da 
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fallt ein etwas gereizter Ton in der Darstellung auf. Besonders von 
Interesse ist die eingehende Diskussion der Nickelmagnetkieslager- 
stitte von Sudbury. Die weiteren Abschnitte sind: III. Chromitlager- 
stitten. IV. Nickelmagnetkies-Kupferkies-Lagerstatten. V. Liquid- 
magmatische Platinlagerstatten. VI. Titanomagnetit-Lagerstatten. Li- 
quidmagmatisch-pneumatolytisch-hydrothermale Ubergangslagerstatten 
ist der Titel einer zweiten Lagerstaéttengruppe. Es folgt ein Literatur- 
verzeichnis von 342 Nummern, ein Sachverzeichnis von 5 Seiten, ein 
Ortsverzeichnis von 4 Seiten und ein Namensverzeichnis von 31% Seiten. 
Das Druckfehlerverzeichnis ist leider durchaus nicht vollstindig. Sonst 
ist die drucktechnische Ausstattung des Bandes vorziiglich. 


F. Heide 


Lotze, Fr.. Geologie. (Sammlung Géschen Bd. 13.) Zweite, ver- 
besserte Auflage. 178 S. mit 80 Abb. Walter de Gruyter & Co., Berlin 
1961. Preis: broschiert DM 3,60. 


Die bereits nach sechs Jahren sich notwendig machende 2. Auflage 
des Géschenbindchens ,,Geologie‘‘ von Fr. Lotze zeigt, wie erwiinscht 
und beliebt es geworden ist. Der Textumfang ist fast, die Zahl der Ab- 
bildungen genau gleich geblieben. Im Text sind einige geringe Um- 
anderungen vorgenommen worden, auch einige Abbildungen wurden 
durch geeignetere ersetzt. Alle Vorziige und Anstinde dieses fiir Stu- 
denten und Liebhaber so notwendigen Biindchens sind erhalten geblie- 
ben, so daB ich auf meine Besprechung der 1. Auflage in der ,,Chemie 
der Erde‘, 18, 92, 1956 hinweisen kann. 

F. Heide 


Bruhns, W., Petrographie (Gesteinskunde). Neubearbeitet von P. Ram- 
dohr. Fiinfte, erweiterte Auflage. Bd.173. 141 S. mit 21 Abb. 
Walter de Gruyter & Co., Berlin 1955. Preis: broschiert DM 3,60. 


Auch fiir dieses Giéschenbindchen ist schon nach 5 Jahren eine Neu- 
auflage notwendig geworden. Die 5. Auflage ist erheblich erweitert 
und auch sonst noch verbessert und im Text umgestellt worden. Gegen 
104 Seiten der 4. Auflage sind es jetzt 141 Seiten geworden. Der ,,All- 
gemeine Teil‘ ist von 3214 auf 34 Seiten, der Spezielle Teil von 62 auf 
96 Seiten erweitert worden. Die Zahl der Abbildungen stieg von 11 
auf 21. Merkwiirdigerweise steht auf dem Titelblatt sowohl der 4. 
wie der 5. Auflage: 10 Figuren, 

A Diese Raumerweiterung war auch dringend nétig, um auch nur 
cinigermaben die Fille des Materials anzudeuten, das diese Wissen- 
schatt bearbeitet. Noch zu oft muB der Autor darauf hinweisen, daB er 
in diesem Buch nicht weiter auf interessante Fragen eingehen konne. 
Im speziellen Teil ist der Abschnitt iiber die magmatischen Gesteine 
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verhaltnismaBig am geringsten erweitert, der iiber die Sedimente ver- 
doppelt und der iiber die Metamorphite mehr als verdoppelt worden. 
Die beiden letztgenannten Abschnitte sind fast neu geschrieben worden. 
Die Brauchbarkeit des Biichleins ist dadurch erheblich gestiegen. Auf 
die optischen Verhiiltnisse der gesteinsbildenden Mineralien ist er- 
freulicherweise wenigstens etwas eingegangen worden. In der Tabelle 
der gesteinsbildenden Mineralien S. 18 fehlt die wichtigste Gruppe, die 
der Feldspate, bei den Silikaten, dafiir steht Quarz, Tridymit, Cristoba- 
lit und Opal bei den Silikaten. Abb. 20 stimmt mit dem Text nicht 
itberein. Im ganzen genommen machen die Verbesserungen, Erweite- 
rungen und Umformungen die 5. Auflage des Biichleins zu einem recht 
brauchbaren Instrument fiir den Unterricht, und es ist zu erwarten, daB 
bald eine 6. Auflage nétig wird, die dann hoffentlich wieder ebensoviel 
Bogen umfa8t wie die erste, und die eine konsequentere und nicht so 
willkiirliche Beigabe von Abbildungen wie bei der 5. Auflage ermoglicht. 
Die drucktechnische Ausstattung des Bandchens ist gut. 


F. Heide 


Franz, H., Feldbodenkunde. XII u. 382 Seiten mit 54 Abb., 
6 Taf. u. 41 Tab. Verlag von Georg Fromme u. Co., Wien und Miin- 
chen 1960. Preis kartoniert DM 53,—, Halbleinen DM 55,—. 


Der insbesondere als Bodenzoologe bekannte Autor hat es sich mit 
der Schaffung des vorliegenden Buches zur Aufgabe gemacht, die zu 
einer Jandwirtschaftlich richtigen Beurteilung des Bodens nétigen Kennt- 
nisse zusammenzutiagen und in leicht verstaéndlicher Form darzustellen. 
Diesen eigentlichen Zweck des Buches, das damit eine gewisse Liicke 
im deutschsprachigen Schrifttum schlieBt, spiirt man bereits bei der 
Betrachtung des Inhaltsverzeichnisses. Auf ein kurzes mineralogisch- 
petrographisches und ein ebensolches geologisches Kapitel, in denen 
der Leser lediglich gewisse Giundkenntnisse zur Orientierung im Ge- 
lande vermittelt bekommen soll, folgt ein langerer Abschnitt iiber die 
Vorginge der Bodenbildung und Bodenentwicklung. Aber auch dieser 
dient lediglich als Grundlage zum Verstandnis der spateren Kapitel und 
bringt gegeniiber anderen bodenkundlichen Lehrbiichern wenig Neues. 
Erst in der darauf folgenden Ubersicht iiber die Béden Mitteleuropas 
mit besonderer Beriicksichtigung Osterreichs ist der Hauptwert des 
Werkes zu erblicken. Der Autor lehnt sich — unter Hinzuziehung sehr 
vieler anderer Quellen — an die Einteilung Kubienas an. Dabei ver- 
steht er es, sie dem Leser insbesondere durch die Betrachtung der Boden 
Osterreichs plastisch vorzufiihren, wobei die gelungenen, wenn auch 
nicht allzu zahlreichen Farbtafeln wertvolle Hilfe leisten. Die Be- 
schrankung auf die wichtigsten Bodentypen braucht dabei keineswegs 
als Mangel empfunden zu werden, da im Blickpunkt der Betrachtung 
doch meist die landwirtschaftliche Nutzbarkeit der einzelnen Boden 
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steht. Im abschlieBenden Kapitel iiber die Anwendung der Boden- 
kunde in der Bodenwirtschaft gibt der Autor denjenigen praktische 
Ratschlage, die sich schnell und sicher iiber den landwirtschaftlichen 
Wert eines Standortes orientieren wollen. Er legt in diesem Kapitel 
aber auch dar, welche Wechselwirkungen zwischen dem Boden und den 
auf und in ihm vorhandenen Lebewesen bestehen, und er zieht aus 
diesen Gegebenheiten die fiir den Ackerbau praktisch wichtigen SchluB- 
folgerungen. 

Das Buch ist reich illustriert und mit zahlreichen Literaturangaben 
versehen, so da der an Einzelheiten interessierte Leser miihelos Zugang 
zu entsprechenden weiteren Quellen findet. Es stellt deshalb trotz 
mancher Langen ein gutes Beispiel fiir ein Lehrbuch der landwirtschaft- 
lich angewandten Bodenkunde dar, das insbesondere die in Osterreich 
an diesen Problemen interessierten Leser nicht ohne Gewinn aus der 
Hand Jegen werden. 

G. Schilling (Jena) 


Volumenbeziehungen von wohlerhaltenen 
Australitz Knoépfen, -Linsen und zKernen 
zu ihren primaren Formen 


Von George Baker, Melbourne, Australien 


Mit 1 Abbildung im Text und Tafel XIV—XVI 


Abstract 


The volume, mass and surface curvature relationships of excellently 
preserved, well-developed australite buttons with attached complete 
flanges from Port Campell, Victoria, have been determined and com- 
pared with the volumes and mass deduced for the primary extraterrestrial 
forms of tektite glass from which the buttons were derived. Before secon- 
dary modification by ablation and thin-film-melting during ultrasuper- 
sonic flight with aerodynamically stable orientation through the earth’s 
atmosphere, the deduced primary shapes were either true spheres or 
nearly spherical forms having the shapes of oblate spheroids in which 
the polar axis was little short of the length of the equatorial diameter. 
Tertiary modification by subaerial erosion has been at a minimum in the 
buttons, lenses and cores under consideration, hence the secondary shapes, 
more especially the periect, complete buttons, generated during high 
speed transit through the atmosphere from the primary shapes, are truly 
reflected by the virtually perfect state of these objects as found on the 
earth’s surface in parts of the Port_Campbell district of the Western 
District of Victoria. 

Differences in the mass and volumes of the primary shapes compared 
with their secondary modifications — the buttons and their component 
parts (the lens-like cores and attached circumferential flanges), the sepa- 
rate lenses, the detached circumferential flanged, and the cores, have 
revealed that (a) the primary forms lost from 13 to 75 per cent of their 
volumes by ablation from forwardly directed surfaces during aerodynamic 
heating, and (b) they can lose a further 5 to 35 per cent of original volumes 
by the shedding of circumferential flanges from the equatorial regions 
of the secondary shape types — the flanged buttons — leaving residual 
cores and lenses. The flange glass represents the melt glass swept around 
to the posterior edges of the equatorial regions of the secondary shape 
types, and in most forms, can be much less than the amount of glass 
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completely lost by processes of ablation. Loss of the flange glass was 
due to fracture on impact with the earth, removal during diurnal tem- 
perature changes after landing, or partly shedding during the end stages 
of earthward flight. 


Auszug 


Volumina, Gewichte und Oberflachenkriimmung von ausgezeichnet 
erhaltenen Australit-Knépfen mit anhaftenden vollstandigen Ring- 
wiilsten von Port Campbell, Victoria, wurden bestimmt und mit den 
Volumina und Gewichten der primaren auBerirdischen Formen des 
Tektitglases verglichen, von denen die Knopfe hergeleitet werden. Vor 
ihrer Veranderung durch Ablation und feinschichtiger Abschmelzung 
wihrend des Fluges durch die Erdatmosphare mit Uberschallgeschwin- 
digkeit bei aerodynamisch stabiler Orientierung waren die urspriinglichen 
Formen entweder reine Kugeln oder annahernd kugelige, abgeplattete 
Spharoide, deren Polarachse wenig kiirzer als der Aquatorialdurchmesser 
war. Tertiare Veranderungen durch Erosion auf der Erdoberflache waren 
bei den in Betracht gezogenen Knépfen, Linsen und Kernen ganz gering, 
und daher geben die so ausgezeichnet erhaltenen Stiicke, die in der 
Umgebung von Port Campbell im westlichen Victoria gefunden wurden, 
cin treues Bild der sekundéren Formen, und ganz begonders der fehler- 
losen vollstandigen Knépfe, die aus den primaren Formen wahrend des 
mit hoher Geschwindigkeit erfolgten Fluges durch die Atmosphare ent- 
standen sind. 

Die Unterschiede im Gewicht und Volumen der primaren Formen 
im Vergleich mit ihren sekundaren Veranderungen haben gezeigt, daB 
a) die Primérformen 13 bis 75°/, ihrer Volumina durch Ablation von 
vorwartsgerichteten Oberflachenteilen wahrend der aerodynamischen Er- 
hitzung verloren, und daB sie b) noch weiter 5 bis 35%) des Originalvolumens 
durch Absplittern der umlaufenden Wiilste von den aquatorialen Zonen 
der sekundaren Formtypen — den Knépfen mit Wulst — verlieren kénnen, 
dabei Kerne und Linsen iibriglassend. Das Wulstglas stellt die Glas- 
schmelze dar, die rund um den hinteren Rand der Aquatorialregion der 
sekundaren Formtypen getrieben wurde. Es kann bei den meisten Formen 
an Menge viel geringer sein als die Glasmenge, die vollstindig durch 
die Ablationsprozesse verloren wurde. Der Verlust des Wulstglases 
beruht auf dem Absplittern beim Aufschlag auf die Erde, Beseitigung 
durch Abspringen wahrend der taglichen Temperaturschwankungen auf 
der Erdoberflache oder z. T. durch Abstreifen waihrend des Endstadiums 
des Fluges zur Erde. 


Einleitung 


Wegen ihres ausgezeichneten Erhaltungszustandes sind die 23 voll- 
kommen entwickelten Australitknépfe von dem Port Campbell-Konzen- 
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trationsgebiet ith australischen Tektitstreufeld (Taf. XII—XIV) ideal 
fiir die Bestimmung ihrer Gewichte, Volumina und Kriimmungsradien 
ihrer Vorder- und Hinterfliche. Da sie nur kleinste Glasverluste durcli 
Erosion auf der Erdoberfliche erlitten haben, stellen sie eine relativ 
wahre Wiedergabe der Formen dar, die sie hatten, als sie auf der Erd- 
oberflache von einer auBerirdischen Herkunitsstelle landeten. Verbunden 
mit ihnen liefern auch die Australitlinsen und -kerne, weiter vollstandig 
abgetrennte Wiilste und kleine, vollstindige, diskusartige Formen niitz- 
liche Informationen, wenn man ihren ausgezeichneten Erhaltungszustand 
in Betracht zieht, wahrend eine Gruppe von kleinen unvollstandigen 
Kn6pfen, bei denen Teile des Schmelzwulstes von unterschiedlicher GroBe 
auf natiirliche Weise abgetrennt worden waren, aber die im iibrigen 
wohl erhalten sind, einbezogen wurden, um die Liicke zwischen den 
gréBeren, vollstandigen Knépfen und den kleinen, vollstandigen, diskus- 
artigen Formen tiberbriicken zu helfen. Fiir viele dieser Formen wurden 
das Gewicht und das Volumen der primaren Formen, von denen sie her- 
zuleiten sind, berechnet, um die Anteile des durch Ablation verloren- 
gegangenen Glases und der Glasschmelze, die von den Staupunkten 
auf den Vorderflachen weggetrieben wurde, und die Tiefen, bis zu denen 
die Ablation auf der Stirnseite wahrend der aerodynamisch stabilen 
Orientierung vordrang, so lange hohe Eintrittsgeschwindigkeiten vor- 
herrschten, zu bestimmen. 

Das Gewicht und das Volumen jedes Australits wurde so genau wie 
moglich bestimmt. Fiir die Wagungen wurde eine luftgedimpfte Ana- 
lysenwaage und fiir die Bestimmung des spezifischen Gewichtes destil- 
liertes Wasser benutzt. Das Volumen der vollstandigen Knoépfe und 
der anderen Formen wurde aus der Masse und der Dichte bestimmt 
(Vz = M/D). 

Die Kriimmungsradien der Riicken- (Rg) und der Brustflache (Ry) 
wurden graphisch aus den genauen Grenzlinien der vergroBerten Silhouette 
der Probestiicke bestimmt. Da die Riickenflache der linsenartigen Korper 
Teile der Australite sind, die offensichtlich nicht veranderte Reste der 
Originalform darstellen, wurden die Ry-Werte zur Berechnung der Volu- 
mina (V_) der Ausgangskugeln benutzt (Vo = (Ry)?). 

Die Volumina der linsenfoérmigen Kerne der vollkommen erhaltenen 
Knopfe wurden nach der Formel V,;,= 1//3 ((ON)? (3 Ry — ON) 
+ (OM)? (3 Ry — OM)) berechnet. In dieser Formel bedeuten ON und OM 
die Abstiinde zwischen den riick- und vorderseitigen Polen und dem 
Schnittpunkt der Polarachse mit der Querlinie KL (Abb. 1), oder 
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wo De = die Dicke, gemessen zwischen dem vorderen und riickseitigen 
Pol der Stiicke ist (im Beispiel langs der Polarachse; De = ON + OM). 

Das Volumen des Schmelzwulstes wurde aus der  Differenz 
Vp=Vy—Vz bestimmt, wo V, = Volumen des  Schmelzwulstes, 
V,, = Volumen des vollstiindigen Knopfes ynd “V,-= Volumen des 
linsenférmigen Kernes ist. V, stellt die Glasschmelze dar, die durch 
aerodynamische Erhitzung hervorgebracht wurde und die einen Schmelz- 
wulst bei jedem vollstandigen Knopf bildet. 

Der durch die Ablation infolge der aecrodynamischen Erhitzung be- 
wirkte Volumenverlust (V,) wurde aus der Differenz zwischen dem 
Volumen der Originalkugel (Vo == V, + Vy, + Vy) und dem Volumen des 
sekundar gebildeten Knopfes, V,—=Vo—Vy, oder V4 =Vo—(Vz 
+ V,-) berechnet. Bei den vollstindig erhaltencn Knoépfen liegt er in den 
Grenzen zwischen 13 bis 75%) der primaren Kugel. 

In Stiicken, wie den linsenférmigen Australiten, von welchen nach 
der Umformung der Originalkugel zu Knopfen der ringformige Schmelz- 
wulst entweder durch Abstreifen wahrend des Fluges, durch Absplittern 
bei der Landung oder darauffolgende Erosion auf der Erdoberflache ver- 
lorenging, ist das Gesamtvolumen (V.) an Australitglas, das in diesem 
Ubergangsstadium verlorenging, Vp=(V,+V,). Dieser Verlust liegt 
in den Grenzen von 36 bis 98°, der Originalkugel fiir Linsen von Port 
Campbell (Tab. 9). Er wiirde wahrscheinlich nicht sehr viel geringer 
sein, wenn die Originalformen abgeplattete Spharoide mit geringen Unter- 
schieden zwischen den Lingen ihrer Polar- und Aquatorialachse gewesen 
waren. Der gesamte Volumenverlust bei der Bildung der gréBeren runden 
Kerne (Vc), wo Vp = Vo — Vo, liegt in den Grenzen von 61 bis 96%, 
der Originalformen (Tab. 13), vorausgesetzt, da8 die letztgenannten 
Kugeln waren. 

Die Ditferenz in mun zwischen der Dicke der Knopfformen (D,) 
und dem Durchmesser der abgeleiteten primiiren Kugel (D,) stellt die 
Dicke des von dem Gebict zwischen dem frontalen Pol der Originalkugel 
und dem Frontalpol der verinderten Knopfform entfernten Glases dar. 
Das ist das Gebiet, in dem der Staupunkt erscheint, und die Differenz 
zwischen den beiden Werten ist ein Maf fiir den Betrag der Ablation 
und Abschmelzung (D, =D,—D,) am Staupunkt (vel. Abb. 1). 


Vollstaindige Knipfe 


Dies sind wohlerhaltene Stiicke (Taf. XIT—XIV), die alle iiber 1,9 
und unter 10 ¢ Gewicht haben. Die 23 fiir diese Untersuchung benutzten 
Stitcke haben ein Gesamtgewicht von 121,823 g. Die meisten sind so 
vollstandig erhalten, wie man es sich nur wiinschen kann, einige wenige 
zeigen kleine Unvollkommenheiten. Die Gewichte, die Dichten und die 
Abmessungen dieser 23 vollkommenen knopfférmigen Exemplare sind 
in der Tab. 1 zusammengestellt, zugleich mit ihren Fundorten und einer 
kurzen Feststellung ihies Erhaltungszustandes. 
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Abb. 1. Schematischer Schnitt durch eine Originalkugel und ihre Umwandlungs- 

form (ein knopfférmiger Australit) zeigt die Terminologie, die hier bei der Be- 

stimmung der Volumina verwendet wird. (Der Pfeil bei M’ zeigt die Richtung 

der Bewegung einer Australitkugel bei aerodynamisch stabiler Orientierung und 
die der frontalen Ablation.) 


KMLN = linsenférmiger Kern. C.F.= Schmelzwulst. Da= Tiefe der Ablation 
(= MM’) am Staupunkt. De = Dicke des Knopfes (= ON+OM). Di = Durch- 
messer des linsenformigen Kernes (Radikal- oder Querlinie = KL). M = Frontal- 
pol (= Staupunkt) auf der vorderen Oberflache des Knoptes. M'= Frontalpol 
(== Staupunkt) der Kugel. N = riickwartiger Pol auf der hinteren Oberflaiche 
(von Kugel und Knopf). O = Schnittpunkt der Radikallinie (KL) und der polaren 
Achse (NM). O’ = Mittelpunkt der Kugel. Rp = Kriimmungsradius der hinteren 
Oberflache (fiir Kugel und Knopf), Rr = Kriimmungsradius der vorderen Ober- 
flache des Knopfes. ON und OM = Abstande vom riickwartigen Pol und vom 
Frontalpol bis zum Schnittpunkt der Radikallinie (KL) mit der polaren Achse. 
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Tab. 1 zeigt, daB der schwerste Knopf annahernd fiinfmal schwerer 
als der leichteste ist. Das spezifische Gewicht von Nr. 15 (Tab. 1) wurde 
mit einem Volumenometer gemessen, das einen Wert von 2,4015 ergab 
cegen 2,4019, bestimmt mit der Analysenwaage. 

Von Silhouetten, die mit einer 51% fachen VergréBerung hergestellt 
wurden (vgl. Baker, 1955), wurden die Kriimmungsradien der Vorder- 
(Ry) und der Riickenfliche (Ry) der Knépfe graphisch erhalten. Dies 
erméglichte es, die GréBe der Teile zu bestimmen, die die Radikal- oder 
Querlinie (KL in Abb. 1) auf der Dickenlinie (NM in Abb. 1) abschneidet. 
Diese Abschnitte geben die relativen Entfernungen (OM und ON, Abb. 1) 
zwischen den vorderen Polen (M) und den hinteren Polen (N) in bezug 
auf die Zentren der Aquatorialebenen der linsenformigen Zentralteile 
der Knépfe, die diese Durchmesser (KL, Abb. 1) enthalt, wieder und sind 
bei der Berechnung der Volumina des Australitglases, das auf jeder Seite 
der Querlinie des linsenférmigen Teils zuriickblieb, nachdem die Ablation 
und das Schmelzen zu Ende gekommen war, benutzt worden. Die er- 
haltenen Zahlenwerte sind in der Tab. 2 wiedergegeben, denen noch An- 
gaben iiber FlieBwiilste auf der Brustseite der Knoépfe beigefiigt sind. 

Aus der Tab. 2 ist zu ersehen, dai die R,-Werte im allgemeinen 
gréBer als die Ry-Werte sind. Die einzigen Ausnahmen sind die Stiicke 
Nr. 5 und 6, bei denen Ry und Ry annahernd gleich groB sind. Ein wei- 
teres Ergebnis ist, daB die ON-Werte gréBer als die OM-Werte (mit Aus- 
nahme von Nr. 5) sind, so daB in dem linsenfoérmigen Kern der Knépfe 
gewohnlich mehr Glas hinter der Querlinie KL angehauft ist. Nur bei 
Nr. 5 und 6, wo Ry und Ry nahezu gleich groB sind, sind die Kriimmungs- 
bégen der beiden Oberflachenteile von ahnlichem Charakter, aber ent- 
gegengesetztem Kriimmungssinn und mit vergleichbaren OM- und ON- 
Werten in jedem Stiick. Die beiden Knépfe haben infolgedessen Kern- 
partien von der Form beinahe vollkommener bilateral-symmetrischer, 
bikonvexer Linsen. Bei extremen Beispielen hat der riickwirtige Pol 
(N) gerade eine iiber zweimal so groBe Entfernung von der Querlinie 
als der vordere Pol (Nr. 1 und 23) oder gerade eine unter zweimal so groBe 
(Nr. 10, 11 und 16). Die R,-Werte iibersteigen niemals um mehr als 
4mm die Ry-Werte, und die Zentralkerne der Knopfe stehen fast alle 
bilateral-symmetrischen Linsen sehr nahe. Alle Stiicke zeigen Radial- 
symmetrie. Der gréBte Ry-Wert ist angenathert zweimal so groB wie 
der kleinste. 

Die wrspriinglichen Durchmesser der Originalkugeln sind der Voll- 
standigkeit halber in der Tab. 2 mit angefithrt (D, =2R,). Der GroBen- 
bereich zeigt, daB die gréBeren Kugeln in dieser Gruppe gerade iiber zwei- 
mal so groB wie die kleinsten sind. Die mittlere GréBe der Originalkugeln 
ist 20 mm. Die graphisch bestimmten Dickenwerte (De = OM + ON) 
in Tab. 2 sind nur ein wenig gréBer als die abgerundeten Dickenwerte der 


Tab. 1, deren Messungen im Hinblick auf die angewandte Methode nur 
angendherte Werte lieferten. 
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Tab. 2. Krimmungsradien, Teilabschnitte und Natur 
der FlieBwiilste von 23 knopffirmigen Australiten 
von Port Campbell (Nr. 1—23) 


| | 
| | + Natur der 
Nr.!) | Rp | Bp OM ON ey he FlieBwiilste Durchmesser 
| | | | ae der urspriing- 
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) Brustseite | Hchen Kugel 
1 10.26e5, 633,570 Wild, 760.10,18 IPOS pala: 20,5 
2 12,07 13,60; 5,70 | 7,48 1231S | S.C. 24,1 
3 948 11,84 4,94 ° 7,58 12,52 we 18,9 
4 Eye 12,89) eT 1-701 12,28 Soul 22,4 
5 Tei56er 18.17 05.49" 5.17 10,59, 1" “SEA. 27,1 
6 12,34, 12,31 5,62 | 5,75 1137 OMe 2G. 24,7 
7 8 Seidl cots 2S 736 vue 69 C. Wakrn76 
8 11,99 | 13,69 ; 4,59 | 5,74 | 10,33 S.C 24,0 
9 10,50 | 12,46 4,66 6,44 | 11,10 S.A 21,0 
10 ozs eee ls ois oe o.45 9.6.14 1 | 10,17 @ 18,5 
ll 8,84 11,81 | 3,74 7,14 | 10,88 C 17,8 
12 | 10,88 | 13,12 | 4,30 | 5,94 | 10,24 S. 21,8 
13 9,63 | 12,50 . 3,93 | 6,42 10,35 @ 18,3 
14 10,01 .| 12,03 _|.4,31. |.6,01 10,32 SvA. 20,0 
15 10,61 | 12,44 5,14 | 5,64 10,78 |... S.A. 21,2 
16 SoseeetOctemes7647.41 |) 1117 %)  C. 16,7 
17 8,73 | 10,72 | 4,07 | 6,36 | 10,43 C 17,5 
18 EI,82 wl 12,621) 5 104,270|) 5,25 | 19,52. | S.C. 23,6 
19 O16 ie 10,93 eet 17 66,12 * |i A0. 2901) | ge) Sach: 18,2 
20 10,93 ; 11,61 | 4,27 | 4,70 | 8,97 | S.A. 21,9 
21 | 10,62 | 12,71 | 3,68 | 4,82 | 8,40 §..A. ae 
22 | 655 | 848 | 2,61 | 4,54 | 7,15 So 13,1 
257 gmeO, 30 ei 10,25 9. 2:10 4,79 | 6,89 S. A. Bay) 
| | | | 
| | 
Be- | 6,39 | 8,48 | 2,10 | 4,54 | 6,89 12,7 
reich | bis | bis | bis | bis | bis | bis 
| 13,55 | 13,69 | 5,70 |10,18 | 14,93 mel 
| | | | 
Mitte 10,10 | 12,10 | 4,30 | 6,29 | 10,66 | 20,1 
i 1 
Erlauterung: Ry = Kriimmungsradius der hinteren Oberflache 


Rr = desgleichen der vorderen Oberflache 

OM und ON = Abschnitte der Grundlinie auf der Dickenlinie 
C. = konzentrische FlieBwiilste 

S.C. = spiralige FlieBwiilste im Uhrzeigersinn 

S. A. == desgleichen entgegen dem Uhrzeigersinn 


!) Die Nummern in der ersten Spalte der Tabellen 2—6 entsprechen den 
gleichen Fundstiicken wie in Tab. 1. 


Die berechneten Volumina der Knépfe (Vj), ihrer linsenférmigen 
Kerne (V,), ihrer Schmelzwiilste (V,) und der primaren Kugeln (Vo), 
yon denen die Knépfe durch acrodynamische Erhitzung, die zu Ablation 
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und Schmelzung fiihrte, herzuleiten sind, sind in Tab. 3 zusammengestellt, 
zugleich mit dem Volumenverlust durch Ablation (V4) und dem totalen 
Volumenverlust (Vp) der Originalkugeln, den sie erlitten, wenn das Glas 
des Schmelzwulstes wihrend des Fluges abgestreift oder spater ab- 
getrennt wurde und so eine Linse auf der Erdoberflache zuriicklieb. 


Die Tab. 3 zeigt, daB die Originalkugel mit dem gréBten Volumen 
(Nr. 5) ungefaihr zehnmal so groB ist wie die mit dem kleinsten Volumen. 
Sie weist den gréBten Betrag der Ablation auf, und die Glasschmelze, die 
den peripheren Glaswulst lieferte, war der des Mittels der ganzen Giuppe 
aquivalent. Der gréBte Schmelzwulst (Nr. 10, Tab. 3) war an einem 
knopfférmigen Australit entwickelt, der von einer Originalkugel mit einem 
Durchmesser geringer als dem mittleren der hier betiachteten Gruppe 
herriihrte (vgl. Tab. 2). Der groBte Knopf der Gruppe hatte angenahert 
das fiinffache Volumen des kleinsten, aber das Volumen seines Schmelz- 
wulstes ist nur das dreifache von dem des kleinsten Knopfes, und das 
Volumen seines linsenférmigen Kerns ist angenahert sechsmal groBer. Eine 
Betrachtung der Tab. 3 zeigt eine Anzahl von Abweichungen innerhalb der 
oben angefiihrten Grundziige. Obwohl diese Knépfe sich im allgemeinen 
gleichartig verhalten, reagierten doch nicht zwei Knopfe in genau der 
gleichen Art und Weise. Originalkugeln in einem Volumenbereich von 
gerade iiber 1 bis fast 1014 cm zeigen entsprechend verschiedene Betrage 
der Ablation und Abschmelzung, doch nicht in einer zu ihrer Original- 
eroBe gesetzmabigen Weise. Es scheint, da8 dies eine Folge der veischie- 
denen Originalformen ist, die einen leicht verschiedenen Eintrittswinkel 
in die Erdatmosphare hatten. 

Die prozentualen Verluste wurden berechnet fiir; a) Glasverluste 
der Originalkugel durch die Prozesse der Ablation, b) Glasverluste von 
den modifizierten Formen (dem Knopf), wenn das Schmelzwulstglas ab- 
gestreift wurde, und ¢) fiir die vereinten Wirkungen dieser beiden Prozesse. 
Die Ergebnisse sind in der Tab. 4 zusammengestellt. 

Der gréBte Verlust durch Beseitigung des Schmelzwulstes (Nr. 10) 
ist angendhert siebenmal gréBer als der geringste prozentuale Verlust 
(Nr. 6). Nr. 10 ist ein mittelgroBer Knopf. Ein vergleichsweise ebenso 
hoher Verlust ergibe die Beseitigung des Schmelzwulstes von einem der 
kleinsten Probestiicke (Nr. 22). Im Mittel ist der prozentuale Volumen- 
verlust durch Ablation fast dreimal so groB als der durch Schmelzung. Der 
Verlust des Schmelzwulstes ist dabei aquivalent dem Verlust von ge- 
schmolzenem Glas, das an dem Knopfrand wieder erstarrte und spiter 
beseitigt wurde. Der GréBenbereich des Verhiltnisses Ablation zu Schmel- 
zung fiir die Gruppe der 23 Knépfe erstreckt sich von fast 15: 1 bis zu an- 
nahernd 1:0,6. Den gréSten Verlust durch Ablation allein zeigt Nr. 5, 
fast ahnlich hohe Verluste durch den gleichen Proze8 wurden bei Probe- 
stucken von urspriinglich nur etwa der halben GréBe gefunden (vgl. Nr. 18 
und 20, Tab. 3 und 4). Die geringsten Ablationsverluste wurden an Nr. 1 
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Tab. 3. Berechnete Volumina der Knépfe und der Orj- 
ginalkugeln fiir 23 vollstandige knopfférmige Austra- 
lite von Port Campbell (Nr. 1 bis 23) 


Nr. VB 
(cm?) 
1 3,937 
2 3,313 
3 2,971 
4 2,994 
5 2,605 
6 2,498 
7 2,386 
8 2,344 
9 2,300 
10 2,260 
11 2,234 
12 2,166 
eS 2,104 
14 2,097 
15 2,010 
16 2,006 
1 1,979 
18 1,884 
19 1,704 
20 1,606 
21 1,594 
22 0,879 
23 0,802 
Bereich 0,802 

bis 
3,937 
Mittel 2,210 


Erlauterung: VRB = 


Vu Vr Vo Va Vr Da 


(em*) (cm) (em$) | (em) | (em3) | (mm) 


3,083 0,854 4,523 0,586 1,440 | 5,6 
2,863 0,450 7,372 4,059 4,509 | 11,0 
2,103 | 0,868 3,992 | 1,021 1,889 | 7,2 
| 2,336 0,658 | 5,898 2,904 3,562 | 10,1 
| 2,042 0,563 10,422 St 8,380 | 16,5 
| 2,120 0.378) 19 7.770 5,272 5,650 | 13,3 
| 1,653 0,733 | 2,936 0,550 1,283 | 6,2 
| 1,852 0,492 7,222 4,878 5,370 | 13,7 
1,833 | 0,522 4,851 2,496 3,018 | 9,9 
1,239 | 1,021 2,891 | 0,631 | 1,652 | 83 
1,502 | 0,732 2,890 0,656 | 1,388 | 6,8 
1,637 | 0,529 5,395 | 3,229 | 3,758 | 11,5 
1,514 | 0,590 . 3,741 1,637 2237.4) 88.9 
| 1,547 0,550 | 4,201 2,104 | 2,654 | 80 
| 1,759 | 0,251 | 5,006 2,996 | 3,247 | 10,4 
1,445 0,561 2,439 0,433 | 0,994 | 5,5 
1,329 | 0,650 2,786 | 0,807 1,457 | 7,0 
1,509 | 0,375 | 6,916 5,032 | 5,407 | 14,0 
Ls55em| "Door | 3,158 We 1454 1,805 | 7,9 
1,233 | 0,373 | 5,471 3,865 | 4,238 | 12,9 
1,120 0,474 5,018 3,424 3,898 | 12,8 
0,488 | 0,391 1,177. | 0,298 0,689 6,0 
0,523 | 0,279 1,093 0,291 | 0,570 | 5,9 


0,488 0,251 1,093 0,291 0,570 | 5,5 
big) 4) Bbise | bic bis bis bis 
3,083 1,021 | 10,422 7,817 8,380 | 16,5 


1,651 0,550 | 4,659 2,453 | 3,003 9,5 


Vol. des vollstandigen Knopfes (= Vi + Vr) 

Vol. des linsenférmigen Teils des vollstandigen Knopfes 
(= Vp— Vr) 

Vol. des kreisférmigen Schmelzwulstes (= Vp — Vz) 

Vol. der Originalkugel (= Vp + Va) 

Ablationsvolumen (= Vo — Vx) 

Vol. durch Ablation und Schmelzung verloren, geschmol- 
zenes Glas- = Schmelzwulstglas, wenn der Schmelzwulst 
verlorenging (= Va + Vr) 

Tiefe der Ablation (= Do — De) 


und 16 festgestellt. Nr. 1 war urspriinglich eine mittelgrobe Kugel, Nr. 16 


war nur etwa halb so groB. 2 
Der prozentuale Gesamtverlust durch Ablation und Beseitigung des 


Schmelzwulstes wire bei dem g1éBten Verlust (Nr. 5) 2% mal so gro8 
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Tab. 4. Prozentuale Verluste durch Ablation, desgl. 

wenn die Schmelzwiilste von der Knopfform beseitigt 

wirden, und prozentualer Gesamtverlust aus beiden 

Prozessen, fiir 23 vollstandige Australitknépfe von 
Port Campbell (Nr. 1—23) 


. Prozentual- | Gesamter Prozen- 
Prozentual- --verlust durch | tualverlust, durch 
verlust durch | Beseitigung | den eine Linse iibrig- 

Ablation | des Schmelz- bleibt 

AR wulstes iy poe NS 

(Va/Vo X 100) (Ve/Vo X 100) | x 100; 

1,6) == V Ae Vip 

(%) (%) (°o) 
1 12,95 18,88 31,83 
2 55,06 6,10 61,16 
3 Pastas: 21,74 47,32 
4 49,23 11,16 60,39 
5 75,10 5,40 80,50 
6 Ogad3 4.99 Poet 
Zi 18,74 25,00 43,74 
8 67,55 6,81 74,36 
9 51,45 10,76 62,21 
10 21,83 Sosa2, 57,14 
ll 22,70 25,33 48,03 
12 59,85 9,81 | 69,66 
13 43,76 15,77 09,53 
14 50,09 13,09 63,18 
15 d9,85 5,01 64,86 
16 17.75 23,00 40,79 
17 28,97 2333 02,29 
Is 72,76 5,42 75,18 
19 46,05 11,11 O7,]6 
20 70,64 6,82 77,46 
Zi 68,23 9,45 77,68 
B32, RRS Does 58,54 
23 26,62 25,53 52,15 
Bereich 12,95 4,99 31,83 
bis bis bis 

75,10) 35,32 80,50 
Mittel 44,86 15,32 60,70 


wie im Falle des kleinsten Verlustes (Nr. 1), wenn die Schmelzwiilste 
heseitigt worden wiiren, Hohe prozentuale Verluste kommen cher Dei 
den gréBeren Ausgangsformen als bei denen von nur der halben Original- 
vréBe vor. Die kleinsten sowohl wie einige der gréBten Individuen 
konnen tiber die Halfte ihres Originalvolumens verlicren. Diejenigen, die 
gerade weniger als die Halfte verlieren (Niel 3, tL eting 16) hatten 
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Tab. 5. Verhaéltnisse der Volumen (Nr. 1 bis 23) 
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——_ 


Nr. | Vo/Vz | Vo/Vu | Vo/V¥ | Vo/Va | Vo/Vr | Va/Ve | Vi/Vr Vr/Va 
| 
1 1,15 1,47 5,30 UNE? 3,14 | 0,69 3,61 2,46 
2 2,23 2,57 16,38 1,26 1,63 9,02 6,36 1,11 
3 1,34 1,90 4,60 3,91 2,17 1,18 2,42 1,89 
4 1,97 2,52 8,91 2,03 1,66 4,41 3,55 1,23 
5 4,00 5,10 18,51 1,33 1,24 13,88 3,63 1,07 
6 3,11 3,67 20,56 1,47 1,37 13,95 5,61 1,07 
7 1,23 1,78 4,00 5,34 2,29 0,75 2,25, 2,33 
8 3,08 3,90 14,68 1,48 1,34 9,91 3,76 1,10 
9 2,06 2,65 9,29 1,94 1,61 4,78 3,51 21 
10 1,28 2,33 2,83 4,58 1,75 0,62 1,21 2,62 
ll 1,29 1,92 3,95 4,41 2,08 0,90 2,05 2,12 
12 2,49 3,30 10,20 1,67 143 pl.6,10 3,09 1,16 
13 | 1,78 | 2,47 6,34 228 1.68 a2 17 2,57 1,36 
14 2,00 2.752 7,64 2,00 Ue |) SHS! 2,81 1,26 
15 2,49 2,85 19,94 1,67 1,54 11,94 7,01 1,08 
16 1,22 1,69 4,35 5,63 2,45 0,77 2,58 2,30 
17 1,41 2,09 4,29 3,45 1,91 1,24 2,04 1,81 
183) 3.67 4,58 18,44 LIS! 1,28 13,42 4,02 1,07 
VE) | pcal SYss 2,33 9,00 2,17 1,75 4,14 3,85 1,24 
20 3,41 4,44 14,67 1,42 1,29 10,36 3,31 1,09 
21 3,15 | 4,48 10,59 1,47 1,29 eee 2,36 1,14 
22 1,34 2,41 3,01 3,95 (EAL Oke 1,25 Zeal 
23 1,36 2,09 3,92 3,76 1,92 1,04 1,87 1,96 
Be- Ds Sr a7 2,83 1,26 124 90,62 1,25 1,07 
reich bishe iiebis bisa eee bis bis | bis bis bis 
4,00.-| 5,10 | 20,66 | 7,72 3,14.) 913,95.) 7,01 9| 2,62 
Mittel | 2,13 2,83 9,62 2,89 1,74 5,38 | 3,25 1,57 
Erlauterung: Vo = Volumen der Originalkugel 
Vg = Volumen des vollstindigen Knopfes 
Vi. = Volumen des linsenférmigen Kernes 
Vr = Volumen des Schmelzwulstes (= dem Volumen des erhal- 
tenen geschmolzenen Glases) 
Va = Volumen des durch Ablation verlorenen Glases 
Vr = Volumen des durch Ablation und durch Beseitigung des 


Die Verhaltnisse Vr/Vr = Va/Vr +1, VB/Vr = VL/VF +1. 


Schmelzwulstes verlorenen Glases, falls eine solche statt- 
gefunden hat 


alle mittelgroBe Originalformen im Bereich von 2,439 bis 4,523 cm*. 
Diese Beobachtungen zeigen wiederum, daB kein regelmaBiges Fort- 
schreiten der Reaktion von verschieden groBen Originalkugeln von 
Tektitglas bei den Prozessen der Ablation und der Abschmelzung 
wahrend der aerodynamischen Erhitzung festzustellen ist. 
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Zum Zwecke einer weiteren Gegeniiberstellung wurden die Beziehun- 
gen der verschiedenen in Tab. 3 zusammengestellten Volumina be- 
rechnet und in Tab. 5 wiedergegeben. 

Aus dem Verhiltnis V>/Vz (Tab. 5) ist zu entnehmen, daB das 
Volumen der Originalkugeln in dem Bereich von gerade tiber ein- bis 
viermal des Volumens der Australitknépfe, die aus den Kugeln hervor- 
segangen sind, liegt, wihrend das Verhaltnis Vo/V;, (Tab. 5) zeigt, dab 
das Volumen der Originalkugeln das 114- bis 5 fache der Linsen ist, nach 
der Ablation und nach Beseitigung des Schmelzwulstes. 

Nach dem Verhaltnis Vo/Vy (Tab. 5) hatten die Originalkugeln 
urspriinglich das 3- bis etwas mehr als das 201% fache Volumen der kreis- 
férmigen Schmelzwiilste, die an den Australitknépfen noch erhalten sind. 
Diese Gruppe kann in drei Untergruppen zerlegt werden, in denen das 
Verhaltnis Vo/V» in die Bereiche: 1. 2,83 bis 5,30 (= 39%, der Gesamt- 
menge), 2. 6,34 bis 10,59 (= 30,5%/)) und 3. 14,67 bis 20,56 (= 30,50) 
fallt. Eine ahnliche dreifache Aufteilung kann fiir die meisten der tibrigen 
Verhaltnisse durchgefiihrt werden. Diese drei Untergruppen des Verhalt- 
nisses Vj>/Vy legen es nahe, eine mehr als einmalige Phase der Schmelz- 
wulstbildung in Betracht zu ziehen. Friiher gebildete Schmelzwulste 
wiirden vollstaéndig wahrend des Fluges verlorengehen, entweder durch 
Abbrechen eines aerodynamisch instabilen Ringes in der Turbulenzzone 
hinter dem Knopf, oder noch nicht erstarrtes Schmelzwulstglas wiirde 
abgerissen und in feine Trépfchen zersprazt. Dies hatte vor der endgiil- 
tigen Erstarrung zu geschehen, die zur Erhaltung der vollstindigen 
Schmelzwiilste fiihrte, wie sie bei den vollkommen ausgebildeten Knépfen 
gefunden werden, Auf Grund dieser Annahme wire bei der Untergruppe 1 
wahrscheinlich nicht mehr als ein Schmelzwulst gebildet worden, bei der 
Untergruppe 2 wahrscheinlich zwei Schmelzwulste in verschiedenen Bil- 
dungsstadien, und bei der Untergruppe 3 drei oder mehr. Wenn dies zu- 
trifft, dann kénnen die berechneten hohen Volumenverluste durch Ablation 
(vgl. Nr. 2, 5, 6, 8, 12, 15, 18, 20 und 21, Tab. 4) nicht als Verdampfungs- 
verluste allein angesehen werden. Das Verhiiltnis V/V, (Tab. 5) 
zeigt, da der Gesamtvolumenverlust durch alle Prozesse ein wenig 
uber 1- bis 2% mal so grof8 war wie der durch Ablation allein. 

Wenn bei der Bildung von einem Australitknopf nur ein Schmelz- 
wulst von der Originalkugel gebildet wurde, dann gibt das Verhaltnis 
V,/Vyp die Beziehung zwischen den Anteilen des Glageg wieder, die 
verdampft wurden, und den Anteilen, die geschmolzen und wieder in 
Form von Schmelzwiilsten der linsenartigen Kerne erstarrten. Diese 
Verhialtnisse zeigen, daB 1.die Wirkung der Ablation unter der deg 
Schmelzprozesses liegen kann (22% der Werte in Tab. 5 liegen unter 
der Einheit), 2. wenige Probestiicke (13%) in angenihert gleichem Aus- 
mage durch Ablation und Schmelzung angegriffen wurden, und da8 3. 


bei den meisten Stiicken (65°) die Ablation die Abschmelzung um das 
11%4- bis 14 fache iibertrifft. 
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GemaB dem Verhiltnis Vo/V, (Tap. 5) iibertreffen die Volumina 
der Originalkugeln die Volumina der durch Ablation verlorengegangenen 
Teile um das 1%- bis 714 fache. Daraus ist zu schlieBen, daB die Ab- 
lation fast die Halfte des Glases einiger Originalkugeln beseitigte, mehr 
oder weniger unabhangig von ihrer anfanglichen GréBe. Der geringste 
durch Ablation beseitigte Materialbetrag wurde indessen nicht notwendiger- 
weise entweder an der kleinsten oder der gréSten Originalkugel fest- 
gestellt, denn das wenigste Material wurde von der Originalkugel (Nr. 1, 
Tab. 5) beseitigt, die ein berechnetes Volumen von angenahert dem 
2% fachen von dem der kleinsten und nicht ganz der Hialfte der 
groBten hatte. 

Die Volumina der linsenartigen Kerne betragen das 1%4- bis 7 fache 
der Volumina der Schmelzwiilste, die bei vollkommen ausgebildeten 
Knépfen mit ihnen verbunden sind (vgl. das Verhiltnis V;,/V» in Tab. 5). 
Dieser GréBenbereich gibt den Aufbau von Schmelzwiilsten gréBerer 
oder geringerer Dimension in einer Art und Weise wieder, die nicht ganz 
im Einklang mit der Gré8e der Originalkugel oder mit der GréBe der 
ubrigbleibenden linsenartigen Kerne steht. Mit anderen Worten, einige 
gréBere Formen kénnen engere und diinnere Schmelzwiilste haben relativ 
zu der GroBe der mit ihnen verbundenen linsenartigen Kerne. Andere 
dagegen haben breitere und dickere Schmelzwiilste (der Schmelzwulst 
mit dem gré8ten Volumen [Nr. 10, Tab. 3] ist viermal so g108 wie der mit 
dem kleinsten Volumen [Nr. 15, Tab. 3]). Die Haupttendenz ist indessen 
die, da8 die kleineren Knépfe die gréBeren Schmelzwiilste relativ zu den 
mit ihnen verbundenen linsenartigen Kernen haben. Dies kommt deut- 
licher noch bei den kleineren Knépfen, die in den Tab. 15 und 16 zu- 
sammengestellt sind und die kleiner als die kleinsten der Tab. 1 sind, 
zum Ausdruck. Ihr Ende findet diese Tendenz in der Bildung von 
flachen, runden Disken (vgl. Tab. 17). Einige von diesen bestehen fast 
mu 100% aus Schmelzwulstglas mit kleinem oder fast keinem zentralen 
Kern. Wahrend der Endphase des atmosphiarischen Fluges waren diese 
Formen nichts anderes als ,,fliegende Schmelzwiilste“. 

Die Volumina der Originalkugeln betragen nur das 144- bis wenig 
iiber 3fache des gesamten Volumenverlustes, der sich ergibt, wenn man 
das Volumen des agesplitterten Schmelzwulstes zu dem durch Ablation 
von dem Originalkorper verlorenen Glases hinzurechnet (Vo/V +r, Tab. 5). 
Dies spiegelt sich auch in den prozentualen Verlusten wider, die in Tab. 4 
zusammengestellt sind. Es ist so zu ersehen, daB die Originalkugeln des 
Tektitglases, aus denen die knopfférmigen Australite entstanden sind, 
von 1/, bis zu 34 ihres Volumens durch den ProzeB der Ablation ver- 
loren haben und daB sie einen weiteren Verlust von 1/,) bis 7/5. ihres 
Volumens durch das Absplittern des Schmelzwulstes erleiden kénnen, 
wodurch der linsenférmige Restkérper entsteht. Zusammen ergeben 
die beiden Prozesse einen Gesamtyolumenverlust von angenahert 1/; 
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bis 4/, wahrend der Verwandlung der Originalkugeln iiber die Australit- 
knépfe in die linsenformigen Australite. 

Die Gewichtsverluste gehen den Volumenverlusten parallel, obwohl 
diese in unterschiedlichem Mae durch Veranderungen des spezi- 
fischen Gewichtes in den verschiedenen Stadien der Ablation infolge 
chemischer Inhomogenitaten beeinfluBt wurden (vgl. Baker, 1961 a). 
Weiterhin konnte das Herauskommen an die Oberflache von kieselsaure- 
reicheren inneren Teilen wahrend der verschiedenen Stadien der Ablation 
erhebliche Unterschiede in der Viskositaét der Glasschmelze bedingen. 
Dadurch anderte sich die Ablationswarme und brachte Verschieden- 
heiten in der Ablationstiefe (Da) hervor. So konnten Massenverluste 
bei einigen Formen geringer sein als bei anderen von gleicher oder 
geringerer urspriinglicher GroBe. 

Die berechneten Gewichte der Originalkugeln und die durch Ablation 
bei der aerodynamischen Erhitzung bedingten Gewichtsverluste der ein- 
zelnen Stiicke sind in der Tab. 6 zusammengestellt, zum Vergleich mit 
den Volumenverlusten, die bei der Bildung von vollstandigen knopf- 
formigen Australiten aus den Originalkugeln des Tektitglases entstehen. 

Der gréBte Gewichts- und Volumenverlust ist angenahert das 27 fache 
des geringsten fiir Formen (Nr. 5 und 23, Tab. 6), die ahnliche Werte 
fiir das spezifische Gewicht haben (vgl. Tab. 1), aber bei denen die schwerste 
Originalkugel etwas iiber 914 mal soviel wog als wie die leichteste. 

Das gesamte berechnete Originalgewicht fiir die 23 Kugeln ist 
257,259 g, wahrend das Gesamtgewicht der 23 vollstindigen Knépfe 
121,823 g ist. Der totale Gewichtsverlust durch Ablation ist daher 
135,437 g, was 52,79, Gewichtsverlust durch Verdampfung wihrend der 
aerodynamischen Erhitzung bedeutet. 

Die Gewichte der noch an den vollstindigen Knépfen erhaltenen 
Schmelzwiilste sind nicht berechnet worden, aber sie wiirden von derselben 
GroéBenordnung sein, wie die vollstindig abgetrennten Schmelzwiilste 
von ahnlichem Durchmesser und ahnlicher Dicke, die in Tab. 14 zusammen- 
gestellt sind. In Tab. 7 sind jedoch die Gewichte von zwei Schmelzwiilsten 
wiedergegeben, die von zweien der vollstindigen Knépfen abgetrennt 
wurden, zusammen mit anderen Messungen und Berechnungen zum Ver- 
gleich mit den Gewichten der linsenartigen Kerne, von denen sie abgetrennt 
wurden. 

Die fiir die Schmelzwiilste und die linsenférmigen Kerne der Kndépfe 
Nr. 22 und 23 bestimmten Volumina und infolgedessen die absoluten und 
prozentualen Volumenverluste durch Ablation und Absplittern des Schmelz- 
wulstes weichen etwas von den berechneten Werten der Tab. 3 und 4 
ab, wegen des unvollkommenen kiinstlichen Abtrennens des Schmelz- 
wulstes. Die Schwierigkeit liegt dabei in der Erzeugung von sauberen 
Bruchflachen. Der gewohnliche Effekt beim Abtrennen ist, daB etwas von 
dem Glas in der ,seat'-Region (vgl. Baker, 1959) am linsenformigen 
Kern hangen bleibt, und ein anderer Teil mit dem Schmelzwulst abbricht. 
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Tab. 6. Berechnete Masse der Originalkugeln und Ge- 
wichts- und Volumenverluste bei der Bildung von 
23 volistandigen Australitknépfen durch Ablation 
(Nr. 1 bis 23) 
Se i i 


M Gewichts- Volumen- 
O 
Nr. verlust verlust 
(g) (g) (cm) 
1 10,733 1,391 0,586 
2 17,781 9,789 4,059 
3 9,693 2,480 1,021 
4 14,102 6,943 2,904 
5 24,909 18,684 7,817 
6 18,625 12,638 5,272 
€h 7,070 1,324 0,550 
8 17,369 1732 4,878 
9 153! 5,933 2,496 
10 7,011 1,531 0,631 
11 6,904 1,567 0,656 
12 13,024 7,795 3,229 
13 9,081 3,975 1,637 
14 10,091 5,053 2,104 
15 12,024 7,197 2,996 
16 5,839 1,036 0,433 
17 6,673 1,933 0,807 
18 16,564 12,053 5,032 
19 7,671 3,533 1,454 
20 13,169 | 9,303 3,865 
21 12,063 8,230 3,424 
Ae 2,812 | 0,712 | 0,298 
23 2,611 0,695 0,291 
Bereich 2,611 | 0,695 0,291 
bis bis bis 
24,909 18,684 | 7,817 
Mittel 11,6 5,9 2,45 


Erlauterung: Mo = Masse der Originalkugeln aus Mo = DgpVo 


Bei dem Exemplar Nr. 23 brach mehr mit dem Schmelzwulst ab als bei 
Nr. 22. Die Ergebnisse sind in der Tab. 7 wiedergegeben worden, um 
auf Unstimmigkeiten, die so zustande kommen kénnen, aufmerksam zu 

machen. Es ist daher wahrscheinlich das beste, sich auf die durch Be- 
rechnung erhaltenen Werte fiir Volumen und Gewicht der noch mit dem 
Kern verbundenen vollkommen erhaltenen Schmelzwiilste zu verlassen. 
Ein Vergleich mit den Werten fiir vollstindige, auf natiirliche Weise 
abgetrennte Schmelzwiilste von gleichem Durchmesser und gleicher Dicke 
wie die, die noch an vollstandigen Knépfen erhalten sind, wiirde ebenso 
unzuverlassig sein, denn zu den oben dargelegten Ursachen wiirde noch 
19 Chem. Erde. Bd. XXI 
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Tab. 7. Gewichte, spezifische Gewichte, Volumina und 
Abmessungen der abgetrennten Schmelzwilste fir die 
linsenfoérmigen Kerne von zwei Australiten 
von Port Campbell (Nr. 22 und 23) 


22 23 
Gewicht des Schmelzwulstes (g) .......,. | 0,976 0,875 
Gewicht des linsenférmigen Kerns (g).... . 1,124 1,041 
Gewicht der Gesamtform (g).... . eres 2,100 1,916 
Spez. Gewicht des Schmelzwulstes ...... 2,386 2,404 
Spez. Gewicht des linsenférmigen Kerns... . 2,391 DST 
Spez. Gewicht der Gesamtform ........ 2,389 2.389 
Volumen des Schmelzwulstes (cm*), gemessen . 0,409 0,364 
Volumen des Schmelzwulstes (cm*), berechnet . 0,391 0,279 
Volumen des linsenférmigen Kerns (cm*), gemessen 0,470 0,438 
Volumen des linsenférmigen Kerns (cm?), be- 
PeGhneb. 5) 2.4" yolks cae demon tee is 0.488 0,523 
Volumen des vollstandigen Knopfes (cm?) . . . 0,879 0,802 
Volumen der Originalkugel (em?) ....... LET 1,093 
Volumenverlust der Originalkugel durch Ablation 
(CIN) ee oe a ern Ring yee SA knee 0,298 0,291 
Prozentualer Verlust der Originalkugel durch 
ANSON. (GA) so o Se reg ee eames Sebel 25.32 26,62 
Volumenverlust durch Ablation und Absplitterung 
des Schmelzwulstes (Cm?) ......2... m 0,707 0,655 
Prozentualer Verlust durch Ablation und Ab- 
splitterung des Schmelzwulstes (%). .... 60,07 59,92 
Durchmesser des linsenférmigen Kernes (mm) . 12,0 11,5 
AuBerer Durchmesser des Schmelzwulstes (mm) 17,0 16,5 
Innerer Durchmesser des Schmelzwulstes (mm) . 10,0 10,0 
Breite des Schmelzwulstes (mm) ....... 3,5 3,25 
Hohe des Schmelzwulstes (mm) ...... . 4,0 3,5 
Betrag des Uberhanges des Schmelzwulstes tiber 
die hintere Oberfliche (mm) ......... 2,0 135 


die Gefahr des Verlustes kleiner Splitter bei dem natiirlichen Abbrechen 
kommen. 


Linsen 


Diese sind wohlerhaltene Stiicke, die grundsiitzlich identisch mit den 
linsenformigen Kernen der vollstiindig erhaltenen Australitknépfe sind, 
die aber keinerlei Spuren auch nur eines Restes des kreisformigen Schmelz- 
wulstes zeigen. Im Hinblick auf ihren ausgezeichneten Erhaltungszustand 
wiirde es scheinen, daf sie nicht das Ergebnis einer Schmelzwulstentfernung 
von vollstindig erhaltenen Knépfen durch die Einwirkung von Agentien 
der Erdoberfliche nach der Landung der Australite sind. Sie zeigen 
keinerlei Anzeichen des ,,flange band“ (vgl. Baker, 1959), das bei einigen 
linsenformigen Kernen, von denen der Schmelzwulst erst vor kurzem entfernt 
wurde, zu bemerken ist. Es ist daher wahrscheinlich, daB sie das Ergebnis 
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einer Schmelzwulstentfernung wihrend des Endstadiums ihres Fluges sind, 
zu einem Zeitpunkt, als die aecrodynamische Erhitzung bereits ungentigend 
fiir die Neubildung von Schmelzwiilsten war. Die 24 hierzu gehoérigen 
Exemplare wiegen alle iiber 0,60 g und unter 2,0 g und haben ein Gesamt- 
gewicht von 26,840 g. Ihre Gewichte, spezifischen Gewichte und Ab- 
messungen sind in Tab. 8 zusammen mit den Fundorten wiedergegeben. 
Die Kriimmungsradien der beiden verschiedenen Oberflaichen der 
Linsen, die Volumina der Linsen und die Gewichte und Volumina der 
Originalkugeln, von denen sich die Linsen ableiten, sind in der Tab. 9 
zusammengestellt zusammen mit den berechneten Tiefen der Ablation 
und den prozentualen Gesamtverlusten, die bei der Umformung der Original- 
kugeln zu den iibrigbleibenden Linsen auftraten. 
Das Volumen der gré8ten Originalkugel in dieser Linsengruppe war 
43 mal so gro8 wie das der kleinsten Originalkugel (vgl. Nr. 39 und 42, 
Tab. 9). Diese beiden Kugeln lieferten zwei Restlinsen von annahernd 
dem gleichen Volumen und lassen so charakteristische Unterschiede im 
Glasverlust durch Ablation und Beseitigung des Schmelzwulstes erkennen. 
Die gréBte Restform nach Ablation und Schmelzwulstbeseitigung 
ist cine Linse von dem 34 fachen Volumen der kleinsten Linse (vgl. Nr. 24 
und 47, Tab. 9) und beide entstanden aus Originalkugeln von fast dem 
gleichen Volumen. Von drei anderen Kugeln (Nr. 25, 26 und 43), die das 
gleiche Volumen (3,591 cm*) beim Eintritt mit Uberschallgeschwindig- 
keit in die Erdatmosphire hatten, wurden zwei zu Linsen von angenahert 
gleichem Volumen (Nr. 25 und 26) reduziert, waihrend bei der Dritten 
nur gerade etwas mehr als die Halfte des Volumens der beiden anderen 
erhalten blicb. Bei diesem Exemplar war die Tiefe der Ablation um 1und 
440/) griBer. Verschiedenheiten dieser Art beruhen vermutlich auf geringe 
Abweichungen des Eintrittswinkels in dic Erdatmosphiire und auf vielleicht 
vorhandene Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung sowohl 
innerhalb ein und desselben Exemplares wie von Exemplar zu Exemplar. 
Verglichen mit den Kugeln, von welchen die vollstandigen Knépfe 
abzuleiten sind (Tab. 3), hatte die gréBte Originalkugel in der Linsen- 
gruppe (Tab. 9) angenahert das doppelte Volumen der gré8ten in der 
Gruppe der vollstaéndigen Knépfe, wihrend die kleinste der Linsengruppe 
das halbe Volumen der kleinsten der Gruppe der vollstindigen Knépfe 
hatte. Ferner ist der Gesamtvolumenbereich der Restformen in der Linsen- 
gruppe viel enger als der derlinsenférmigen Kerne der vollstandigen Knépfe. 
Dies wiirde bedeuten, daB der um 15%, gréBere Gesamtverlust an Glas von 
den Kugeln, aus denen die Linsen gebildet wurden (vgl. Tab. 4 und 9), 
eher einer starkeren Ablation als dem Abbrechen von Schmelzwiilsten bei 
gréBerem Volumen zuzuschreiben sind. Das zeigt auch die mittlere Tiefe 
der Ablation, die in der Linsengruppe fast 179/, gréBer ist. . 
Bei 80°/, der Linsen (Tab. 9) tibertrifft Ry, den Wert fiir Ry. Die 
fiinf Ausnahmen sind die Nr. 30, 39, 40, 43 und 47. Die gréBte Original- 
kugel (Nr. 39) mit Rg = 17,5 mm und einem Volumen von fast 22% cm?® 
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Tab. 8. 


Gewichte, ind 
sungen von 24 wohlerhaltenen Australitlinsen 
von Port Camp bel! (Nr. 24 bis 47), nach abnehmendem Gewicht geordnet 


George Baker, 


spezifische 


Gewichte und Abmes- 


Spez. 


. 5 Durch- : 
Nr. Son ee messer aes Fundort 
(g) | =20°C)| (mm) | (mm) 
24 1,958 2,388 12,0 6.5 Track near Loch Ard Gorge, 
4% m. E.S. E. of Township 
25 1,808 2,385 15,0 7,0 Pine plantation, near Sherbrook 
R. bridge, 334m. E.8. E.of Townsh. 
26 1,739 2,402 14,5 7,0 Bay N. of Gravel Point, 2144 m. 
E. 8S. E. of Township 
27 | 1,540 2,425 13,5 7,0 | Old road, 21%, m. E.S.E. of 
| Township 
28 1,539 2,408 19,0 9,5 East bank, mouth of Sherbrook 
R., 334 m. E. 8. E. of Township 
29 1,539 2,390 13,5 GD Track near Loch Ard Gorge, 
| 4% m. E.S. E. of Township 
30 1,486 2,393 14,0 5,5 | East bank, mouth of Sherbrook 
| R., 334 m. E. S. E. of Township 
31 | 1,207 2,404 12,5 6,0 | Old road, 1% m. E. of Township 
Bp TIPE 2,391 12,0 4,0 Cliff edge, 3m. W.S.W.of Townsh. 
Bey | anne 2,440 12,0 5,5 | Old road, 2 m. E. of Township 
34 1,101 2,388 12,0 6,5 | Old road, 3% m. E.S.E. of 
| Township 
35 | 1,083 2,422 12,00 15,59)" Old! road. 3 teeune Ha Sa Reerot 
_ Township 
36 | 1,070 2,404 11,5 6,5 | Old road, 5 m. E. S. E. of Town- 
| | ship 
37 | 1,041 OSS yiTl 11,5 3,5 | Olde rosdss3 5s sine he Sao 
Township 
38 | 0,868 D302 11,5 6,0 | Old road, 334m E. S. BE. of 
Township 
39 | 0,865 2,436 2, 4,5 | Oldroad, 4m. E.S. E. of Townsh. 
40 | 0,860 2,457 12,5 5,5 | Cliff edge, Broken Head, 334 m. 
r E. 8S. E. of Township 
4] 0,775 2,387 11,5 535 Borrow pit, 5 m. E.S. BE. of 
Township 
42 |, 0,760 2,412 10,0 6,0 Borrow pit, 114 m. E. of Townsh. 
43, 0,715 2,427 9,0 3,5 | Borrow pit, 3%,m. E.S.E. of 
Township 
44 0,700 2,373 10,0 | 5,5 | Cliff edge, 6% m. E.S.E. of 
| Township 
45 0,686 2,374 Oss |) Ls Cliff edge, Broken Head, 334 m. 
E. 8S. E. of Township 
46 0,640 2,415 10,0 lay 45) Old road, 3% m. E.S.E. of 
| Township 
47 0,609 | 2,351 V5) 4,5 | Borrow pit, % m. E. of Township 
Be- 9,609 2,332 9,0 330 
reich bis bis bis bis 
1,958 2,457 19,0 9,5 
Mittel | 1,118 2,399 12 OOO 
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Tab. 9. Krimmungsradien und Volumina von 24 wohl- 

erhaltenen Australitlinsen von Port Campbell, ver- 

glichenmit den Voluminaund Gewichten der Ausgangs- 
kugeln (Nr. 24 bis 47, angeordnet wie in Tab. 8) 


rr 


Prozentualer Durch- 
| Gesamt- messer 
A kp Rr Vo Vu | Mo Da verlust bei | der Original- 
| der Linsen- kugel 
| bildung (Do = 2Rp) 
(mm) | (mm) | (em*) | (cem*) | (g) | (mm) %) (mm) 
24 9,0 | 9,5 | 3,054 | 0,820) 7,293 | 11,0 73,15 18 
25 9.5 | 10,0 3,591 | 0,758 | 8,565 | 12,0 78,89 tg) 
26 9,5 | 11,0 | 3,591 | 0,724 | 8,626 | 12,0 79,84 19) 
27 8,0 | 8,5 | 2,415 | 0,635 | 5,202 | 9,0 70,40 16 
28 | 11,0 | 13,0 | 5,575 | 0,639 | 13,425 | 12,5 83.54) ee oe 
29 7,5 | 9,5 | 1,767 | 0,644! 4,223 | 7,5 63,56 15 
30 PA ie BK) 7,238 | 0,621 17,321 | 18,5 91,42 24 
31 7,5 9,0 | 1,767 | 0,502 4,248 | 9,0 71,59 15 
32 6,5 9,0 | 1,177 | 0,879 | 2,812 | 9,0 60,07 13 
33. | 8,0 | 10,0 | 2,145 | €,458 | 5,234 | 10,5 78,65 16 
34 | 6,5 | 7,5 | 1,150 | 0,461 | 2,746 | 6,5 59,91 | 13 
35 8,0 9,0 2,145 | 0,447 5,195 | 10,5 79,16 16 
36 | 5,5 | 8,0 | 0,697 0,445 1,676 4,5 36,16 | 11 
Sm) 6.5 16 8.0 4,1 1,093.11-0,802.) 22,611 |, 9,5 59,92 | 13 
38 7,0 7,5 | 1,437 | 0,372 3,351 | 8,0 74,10 14 
39 | 17,5 | 7,0 | 22,490 0,355 54,786 30,5 98,42 35 
40 | 9,0 8,5 | 3,054 | 0,350 7,504 12,5 88,54 18 
41 | 7,0 | 85 | 1,437 | 0,325 3,430 8,5 17,36 | 14 
42 5,0 | 7,5 | 0,524 | 0,315 | 1,264 | 4,0 39,89 | 10 
43 935" | 5,5 3,591 | 0,295 | 8,715 | 15,5 91,79 | 19 
44 5,5 | 8,0 , 0,697 | 0,295 | 1,654 | 5,5 AOS 11 
45 6,0 | 9,0 0,905 | 0,289 | 2,148 | 6,5 68,07 | 12 
46 | 5,5 | 7,0 ; 0,697 | 0,261 | 1,683 | 5,5 62,56 11 
47 | 9,0 | 8,5 | 3,054 | 0,258 | 7,180 | 13,5 9155 4} 18 
| | 
Be- 5,5 | 5,5 | 0,524 | 0,258] 1,264 | 4,0 36,16 | 10 
reich | bis | bis bis bis | bis | bis bis bis 
| 17,5 | 13,0 | 22,490 0,879 54,786 30,5 98,42 | 35 
Mitte!) 8,0 | 9,0 | 3,126 | 0,581 | 7,537 | 11,5 71,09 16 
| | 
Erlauterung: Rp = Kriimmungsradius der hinteren Flache 
Re = Kriimmungsradius der vorderen Flache 
Vo = Volumen der Originalkugel 
Vz = Volumen der Linse 
Mo = berechnetes Gewicht der Originalkugel 
Da = Tiefe der Ablation am Hemmungspunkt 


wurde zu einer Linse von angenihert demselben Volumen reduziert wie 
zwei Linsen, die aus Originalkugeln von 1/, (Nr. 40) und V6 (Nr. 38) 
des Volumens hervorgegangen sind. Dies zeigt, daB wesentliche Unter- 


290 George Baker, 


schiede in den Betriigen der Ablation und der Schmelzwulstbeseitigung 
vorhanden sind, 


Kleine Linsen 


Acht kleine, wohterhaltene Linsen, alle unter 0,60 g Gewicht, wurden 
willkiirlich von der Hauptgruppe der gréBeren Linsen abgetrennt, weil 
Formen mit so niedrigem Gewichtsbereich (0,244 bis 0,580 g) ganz un- 
gewohnlich bei so vorziiglichen Erhaltungsbedingungen sind. Das Gesamt- 
gewicht der acht kleinen Linsen ist 3,1775 g. Weitere kleine Linsen von 
einigen Fundgebieten in dem australischen Streufeld zeigen entweder 
Absplitterungen oder sind abgenutzt oder sind durch Lésungsatzung so 
in ihrer GréBe reduziert worden, da sie ungeeignet fiir die Bestimmung 
des Gewichtes und Volumens der Originalkuge] sind. 

Die Gewichte, spez. Gewichte und Abmessungen dieser kleinen Linsen 
sind mit ihren Fundorten in der Tab. 10 zusammengestellt. 


Tab. 10. Gewichte, spez. Gewichte und Abmessungen der 

acht kleinsten, wohlerhaltenen Australitlinsen von 

Port Campbell (Nr. 48 bis 55) angeordnet nack abnehmen- 
dem Gewicht 


Spez. 


Gewicht | Gewicht Durch- Dicke 
Nr. messer Fundort 
(TH,0 
(g) |= 20°C), (mm) | (mm) 
48 0,5800 2,428 9,5 5,5 Borrow pit, %m. E. of Township 
49 0,4980 2,453 10,0 5,0 | Oldroad, 3m. E. 8. E. of Townsh. 
50 0,4660 2,378 9,5 4,0 Borrow pit, 1 m. E. of Township 
51 0,4180 2,423 8,5 5,0 Small gully near old road, 5 % m. 
E. 8. E, of Township 
52 0,3295 2,405 8,5 4,5 | Cliff edge, bay N. of Gravel Pt., 
2%, m. E.S. E. of Township 
53 0,3290 2,367 12,5 7,5 | Cliffedge, 3m. E. 8. E. of Townsh. 
54 0,3130 2,445 9,0 4,0 Borrow pit, 34 m. E. of Township 
55 0,2440 2,400 Tas 3,5 | Borrow pit, % m. E. of Township 
Be- 0,2440 Zod 7,5 3,5 
reich bis bis bis bis 
0,5800 2,453 12,5 7;5 
Mittel | 0,3970 2,412 9,5 5,0 


Die Kriimmungsradien der beiden Oberflichen, die Werte fiir die 
Strecken OM und ON, die die Radikallinie Di auf der Dickenlinie De 
(vgl. Abb. 1) abschneidet, die Volumina der kleinen Linsen, ihre Gewichte 
und die Volumina der zugehérigen Originalkugeln, die Tiefe der Ablation 
und der prozentuale Gesamtverlust bei der Bildung dicser kleinen Linsen 
aus den Originalkugeln sind in der Tab. 11 wiedergegeben, 


291 


Volumenbeziehungen von wohlerhaltenen Australit-Knépfen usw. 


[esny[VUIsUGQ Joep uomMjoA = OA 


oTuTTue yor 
TOESIGV. top OfelL, == UC Top foe oUTTexIpyy Jop oyuyosqy = NO pun WO 
[EANY|VUISUO Jop WYSIMeH soyouyooreq = OP S}IOS1epIOA Joep Usyra|ssep = Ay 
esury Jop UouNfoA = TA sPosyony Jop snipeissunuunry = Ay :Sunsoqnely 
L'tl SL°LL 8°9 813s F9T‘0 €16°0 99° £3 9L‘9 €8°¢ 19390 
0°9T F506 i LT 696'G 6€°0 SFL‘ 00°F 0s‘ 8S°L 00°8 | 
sIq Bard j;  stq BIG 8Iq Iq AM s1q ei Stq 
966 8L°9 6F 89'T 001‘0 62F'0 00° 62'T os‘¢ 89°F Yoro1og 
0°01 66°08 G9 896'T 001‘O FES‘ FES 66‘T 8S°L 90°S g¢ 
OTI €9°T8 OL FOL'T 8Z1‘0 L69°0 00° 00° 00°L 0g'S vg 
OF1 €6°06 o‘9 10¥‘€ 6E1°0 LEFT 00°F 0s‘ 00°8 00°L €¢ 
966 L0‘89 6'F SE0'T LET‘ 62F'0 68‘ 69'T 66°9 89°F 6g 
9T‘OL L9°89 og O€e'T oL1‘0 6FS'0 8a‘ FES =| «= «6S'9 80°¢ 1g 
OCT G¢‘8L 0°8 a Bt 961'0 G06‘0 00° 00° 00°9 00°9 0g 
0°9T 49°06 OTT 69S £00 SFUS 00° 00° og*¢ 00°8 6P 
801 8L‘€9 e‘¢ €09'T 6£2°0 099°0 LPS 60'S SEL Or 8P 
(uu) (%) (wuz) (5) (,uH9) (,t49) (uaz) (wuz) (vauz) (uruz) 
joan esuly 10UTo 
sunp|ig, 1op 10 IeulUINn 
“[BUIZIIQ Jop cua. al OW TA OA NO WO Ay ay s 


ae a CL Jojenqzuozolg 


(G¢ 8Iq 8h IN) , 
ULOsSNYAl[VUIsI1g sep UsTYoOrmMoy pUN VUIMIN[OA Usp 4Iw UIYoI{Ss904 ‘T1eqdwmey 410g 
UOA UostI[ZI[Vipsny WouToly Wwouoyleydo[ yom 4yoe UOA CULWNIOA pun HOIpeiIssunwWUNnIy “TL “qvy, 


292 , George Baker, 


Kerne 


Die zehn wohlerhaltenen Kerne haben ein Gesamtgewicht von 
159,801 g. Das kleinste Exemplar wiegt iiber 4,5 g, und alle zeigen diqua- 
toriale Abblitterungszonen (vgl. Baker, 1940), aber keinerlei Erschei- 
nungen, da jemals Schmelzwulste auf ihnen vorhanden gewesen waren. 
Jedoch sind an einigen gréferen Kernen von anderen Fundgebieten in 
Victoria Anhaltspunkte vorhanden, daB kleine Schmelzwiilste bei einigen 
der groBeren Typen von runden Kernen vorhanden sein kénnen wie bei 
ganzen Australiten von vergleichbaren Abmessungen. 

Die Gewichte, spez. Gewichte und Abmessungen sowie die Fundorte 
und der Erhaltungszustand sind in Tab. 12 zusammengestellt. 

Der groBte Glasverlust der Originalkugeln beim Ubergang zu den 
Kernen ist anscheinend auf Ablation und Abschmelzung zuriickzufiihren, 
wobei eine aquatoriale Abblatterungszone entstand (vgl. Baker, 1940, 
Taf. XXII). 

Das spezifische Gewicht der Kerne ist bezeichnenderweise gréBer 
als das der vollstandigen Knopfe (vgl. Tab. 1). Die mittleren Durchmesser 
der Kerne und der vollstandigen Knépfe sind gleich groB (22,5 mm), 
wobei die Knopfdurchmesser jedoch die Dicke der Schmelzwiilste mit 
einschlieBen, und der mittlere Durchmesser ihrer zentralen linsenférmigen 
Kerne nur annahernd 15 mm ausmacht. 

Weitere Messungen und Berechnungen fiir Kerne und Original- 
kugeln sind in der Tab. 13 verzeichnet. 

Das Gesamtgewicht der zehn Originalkugeln war annihernd 986 g. 
Bei acht dieser zehn Kugeln ist Rg gréBer als Ry». Bei den beiden mit 
Ry > Rg ist Ry nicht viel gréBer als Ry. Das ist umgekehrt wie bei 
den vollstaéndigen Knépfen (vgl. Tab. 2), bei denen Ry im allgemeinen 
groBer als F, ist. Bei 80% der Kerne iibertrifft OM den Abschnitt 
ON, was in Verbindung mit der Natur der Kriimmungsbiégen der 
beiden Oberflachen anzeigt, daB hier mehr Glas vor der Radikallinie 
auriickgeblieben ist. Bei den vollstaéndigen Knopfen ist im allgemeinen 
das Umgekehrte der Fall. 


Das Volumen der gréB8ten Originalkugel ist das zwilffache der klein- 
sten in der Gruppe, aus denen die zehn Kerne hervorgingen (vgl. Nr. 56 
und 65, Tab. 13), wihrend der gréB&te Restkern, der von der gré8ten 
Originalkugel herriihrte, nur gerade ein etwas iiber achtmal gréBeres 
Volumen hat als das Volumen des kleinsten Restkernes, der von der 
viertgroBten Originalkugel der Gruppe abzuleiten ist. Den gréBten 
Prozentualverlust an Glas zeigten die gréBte der drei Kugeln von mitt- 
lerer GroBe. Der gesamte prozentuale Verlust war bei den Originalkugeln, 
von denen die Kerne stammen, gréB8er als fiir irgendeine andere Formen- 
gruppe mit Ausnahme der kleinen Linsen. Die groBte Originalkugel 


hatte einen Durchmesser von 6,0 cm, und sie zeigte die groBte Tiefe der 
Ablation am Staupunkt. 
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Tab.12. Gewichte, spez. Gewichte und Abmessungen von 
zehn wohlerhaltenen Australitkernen von Port Camp- 
bell (Nr. 56 bis 65), angeordnet nach abnehmendem Gewicht 
eee 


Dicke He 
Fundort tungs- 
(mm) Zustand 
21,5 | Pine plantation, 4m. | Ex. 
| E. 8. E. of Township 
22,0 | Old road, % m. FE. Ex. 
of Township 
20,0 | Borrow pit, 34 m. E. Ex. 
of Township 
1 7om Old eroadaas) ma) We ix 
of Township 
19,0 | Cliffedge N. of Pulpit Im. 
Rock, 334 m. E. S. E. 
of Township 
14,0 | Oldroad,5m.E.S8.E.| V.G 
of Township 
18,0 | Cliffedge,61%,m.E.S.| V.G 
E. of Township 
18,0 | Port Campbell Distr. In. 
15,5 | Borrow pit, 34m. E. | Im. 
of Township 
11,0 | Pine plantation, 4m. | Im. 
| E. 8. E. of Township 
Ie 
bis 
22,0 
17,5 


Spez. 
Nr Gewicht | Gewicht | Durch- 
: (TH.0 messer 
(g) = 20°C)| (mm) 
56 38,435 2,427 34,0 
57 28,200 2,420 20,0 
58 19,512 2,429 25,0 
59 18,192 2,413 26,5 
60 12,457 2,425 21,0 
61 10,917 2,450 22,5 
62 9,897 2,412 | 20,0 
63 9,813 2,426 20,0 
64 7,721 2,455 18,0 
65 4,657 | 2,424 18,0 
Be- 4,657 2,412 18,0 
reich bis bis bis 
38,435 | 2,455 35,0 
Mitte] | 15,980 | 2,428 22,5 
| 

Erlauterung: Ex = sehr gut erhalten 

V.G. = wohl erhalten 
lim, = 


mit Unvollkommenheiten, wie kleinen, abgesplitterten Fla- 
chen. Die Gewichte solcher Formen sind daher ein wenig 
zu niedrig und die berechneten Verluste durch Ablation 
etwas zu hoch, aber die anderen Messungen und Berech- 
nungen bleiben unbeeinfluBt. 


Vollstandige Schmelzwilste 


20 Exemplare von natiirlich abgesprungenen, im wesentlichen voll- 
stindig erhaltenen kreisformigen Schmelzwiilsten, jeder weniger als 1,90 g 
wiegend, hatten ein Gesamtgewicht von 15,799g. Die am besten erhaltenen 
und zahlreichsten dieser vollstandigen Ringe kommen aus der Umgebung 
von Port Campbell, nur vier oder fiinf sind anderswo gefunden wor- 
den. Ohne Zweifel verlor jedes Exemplar bei der Abtrennung eine diinne 
Schicht und Splitter von Glas aus der Verbindungszone mit dem zentralen 
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linsenformigen Kern und weiterhin méglicherweise einen geringen Betrag 
durch Erosion, so daB die in Tab. 14 wiedergegebenen Gewichte etwas 
unter den wahren liegen. In der Tabelle sind noch weitere Messungen 
und Berechnungen sowie die Fundorte der Stiicke zusammengestellt. 

Zum Vergleich mit den kreisférmigen Schmelzwiilsten seien die Ab- 
messungen eines vollstandig erhaltenen ovalen Schmelzwulstes aus der 
Umgebung von Port Campbell mit 18,5 mm Linge und 17 mm Breite der 
auBeren und 12,5mm Lange und 11,0 mm Breite der inneren Begrenzung 
angefiihrt. Die Breite der Hinterfliiche des Wulstes ist 3mm, seine Dicke 
ist ebenfalls 3mm. Das Stiick wiegt 0,749 ¢ und hat ein spezifisches Ge- 
wicht (Ty,o = 20°C) von 2,408. Das berechnete Volumen ist 0,311 em®. 
Dieses Exemplar, das einzige vollstindig erhaltene ovale in einer Sammlung 
von etwas iiber 2000 Stiick, wurde auf der verwitterten Oberfliche einer 
alten StraBe gefunden, die zuletzt 1933 benutzt wurde und 1879 gebaut 
worden war. Die Fundstelle lag zwischen der Briicke iiber den Sherbrook 
River und der Briicke iiber Rutledges Creek, etwa 334 bis 4 Meilen ESE 
der Ortschaft Port Campbell (vgl. Karte 1, 5.165, Baker, 1937). Viel von 
der alten Wegoberfliche wurde 1958/59 durch neuerlichen StraBenbau 
zerstort. 

Die Volumina der abgetrennten Schmelzwiilste (Tab. 14) sind bemer- 
kenswert verschieden von den berechneten Volumina von solchen an 
vollstandig erhaltenen knopfférmigen Australiten, wenn man Stiicke von 
gleichem déuBeren Durchmesser vergleicht. Die Volumina der abgetrennten 
Schmelzwiilste kénnen gréBer oder kleiner sein als die, die noch mit 
den Kernen verbunden sind, weil, obwohl ihre auBeren Durchmesser 
vergleichbar sind, ihre Dicke und ihr spez. Gewicht variabel sind. Dies 
kann man beim Vergleich des berechneten Volumens des Schmelzwulstes 
von dem vollstindigen Knopf Nr. 2 (Tab. 3) sehen, das viel geringer ist 
als das beobachtete Volumen des gleichgroBen abgetrennten Schmelz- 
wulstes Nr. 66 (26mm Durchmesser) (Tab. 14). Das gleiche ist fest- 
zustellen bei Schmelzwiilsten von 16,5mm Durchmesser wie Nr. 23 
(Tab. 3, vollstiindiger Knopf) und Nr. 67 und 70 (Tab. 14, abgetrennte 
Wiilste). Andererseits ist das Volumen des noch mit dem Kern verbun- 
denen Schmelzwulstes von Nr. 22 (Tab. 3) ein wenig gréBer als die der 
abgetrennten Nr. 71 und 72 (Tab. 14), die den gleichen auBeren Durch- 
messer von 17 mm haben. 

Diese Beispiele zeigen die Notwendigkeit, die Volumina der Schmelz- 
wiilste durch Berechnung festzustellen, wenn man solche von vollstandig 
erhaltenen Knépfen vergleichen will, weil zu viele Irrtiimer auftreten, 
wenn man die Volumina von abgetrennten Schmelzwulsten von gleichem 
suBeren Durchmesser dazu benutzt. Zu den Unterschieden in Breite, 
Dicke und spezifischem Gewicht kommt als weitere Fehlerquelle noch 
die natiirliche Abtrennung der Schmelzwiilste hinzu, wobei kleine Glas- 
mengen in Form von Splittern und Spanen durch Oberflacheneinfliisse 


verlorengehen. 
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Kleine unvollstandige Knoépfe 


93 kleine, unvollstindige, sonst aber wohlerhaltene Australitknoépfe, 
keiner iiber 1,10 g wiegend, haben cin Gesamtgewicht von 11,663 g. Sie 
sind hauptsiichlich in der Hinsicht unvollstandig, als sie knapp die Halfte 
bis elf Zwélftel des aquatorialen Schmelzwulstes durch natiirliches Ab- 
brechen verloren haben, so daB die wirklichen Volumina der vollstandigen 
Formen und weiterhin die prozentualen Gesamtverluste durch Ablation 
und Abschmelzung nicht berechnet werden konnten. Da aber die linsen- 
formigen Kerne vollstandig oder fast vollstandig erhalten sind, ist es 
moglich gewesen, die Kriimmungsradien der wohlerhaltenen hinteren 
Oberflichen zu bestimmen und aus diesen Werten die Volumina der 
Originalkugeln, aus denen die kleinen Knopfe hervorgegangen sind. 
Weiterhin erlaubten die wohlerhaltenen Vorderflachen in Verbindung 
mit den berechneten Abmessungen der Originalkugeln eine ziemlich ge- 
naue Abschatzung der Tiefe der Ablation (Da) vorzunehmen, die die Ori- 
ginalkugeln erlitten. 


Das mittlere Volumen dieser Originalkugeln ist nur 1,5 cm? geringer 
als das mittlere Volumen der Originalkugeln, aus denen die gréSeren 
Knépfe hervorgegangen sind (vgl. Tab. 3 und 16), aber die mittleren 
Volumina der aus diesen beiden Gruppen hervorgegangenen Rest- 
korpern zeigen, daB die gréBeren Knopfe ein zehnmal groBeres mittleres 
Volumen haben als die kleineren Knépfe. Ein solcher Unterschied kann 
nicht ganzlich auf die durch Verwitterung hervorgerufenen Verluste, die 
zum Tvilrelativ klein sind, zuritickgefiihrt werden. Er ist in der Hauptsache 
den verschiedenen Betragen der Ablation wiahrend des Fluges mit Uber- 
schallgeschwindigkeit durch die Erdatmosphare zuzuschreiben. Selbst 
eine sehr reichliche Einschatzung der Verluste durch das Abbrechen der 
Schmelzwiilste infolge der irdischen Verwitterung wiirde immer noch 
zu Volumina fiihren, die drei- oder viermal kleiner als die der gréBeren 
Kndépfe sind. 

Die Gewichte, spez. Gewichte, Abmessungen und Fundorte dieser 
23 kleinen, unvollstindigen Knépfe sind in der Tab. 15 zusammen- 
gestellt, 

Die Hauptunterschiede, die sich bei einem Vergleich der Tab. 1 und 
15 ergeben, sind die bemerkenswert niedrigeren spezifischen Gewichte 
der Gruppe der gréBeren Knoépfe und die viel geringeren Dickenwerte 
der kleineren Knépfe. Obwohl die Durchmesser der gréBeren Knépfe 
(Tab. 1) groBer als die der kleineren (Tab. 15) sind, ist die mittlere Breite 
der Schmelzwiilste die gleiche. Dies unterstiitzt die Auffassung von 
cinem zunehmend gréBer werdenden Verhiiltnis des Schmelzwulstes zu 
dem zentralen Kern bei den kleineren Knopfen. 


Die Kriimmungsradien der Riicken- und Vorderfliche (Rp und R,) 
der kleinen Knopfe, ihre Volumina, die Volumina der Originalkugeln und 
die Tiefen der Ablation (Da) sind in der Tab. 16 zusammengestellt. Be- 
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Tab. 15. Gewichte, spez.Gewichte und Abmessungen von 

23 kleinen, unvollstandigen Australitknoépfen von Port 

Campbell (Nr. 86 bis 108), angeordnet nach abnehmendem 
Volumen der Originalkugeln 

_— oo 


Snes! | | Breite | 
N Gewicht Gavvioht Dorchaa Dicke| , “° 
r. deere messer | | Schmelz- Fundort 
Ai is C wulstes 
= 21,1°C) | 
(g) (mm) | (mm) | (mm) 
| 
86 0,845 2,449 19,5 3,5 4,5 Cliff edge, 2% m. E. S. 
E. of Township 
87 0,721 2,419 13,5 4,5 3,0 | Borrow pit, 3% m. EK. 
| 8. E. of Township 
88 0,330 | 2,418 11,0 3,0 3,5 | Borrow pit, 234 m. EF. 
8. E. of Township 
89 0,369 2,428 | 13,0 325 2,5 | Gully in old road, 
oon ms) Kass He ot 
Township 
90 0,458 2,449 14,0 B53 3,5 Borrow pit, 34 m. E. 
| of Township 
91 0,276 PAT eae 815.0 2,0 4,5 | Borrow pit, 34 m. E. 
| of Township 
92 0,766 2,379 14,5 4,0 3,5 Old road, 1 m. E. of 
Township 
93 0,522 2395 ee eas 3,0 3,5 Borrow pit, 134 m. E. 
! of Township 


13,0 6,0 2,0 Old road, 314 m. E. S. 
| E. of Township 


95 0,830 2,420 12,0 5,5 2,5 Borrow pit, 3% m, E. 
S. E. of Township 

96 0,997 2,420 19,0 oo) 4,5 Cliff edge, 534 m. E. S. 

| E. of Township 

97 0,300 2,418 14,0 15 | 4,5 | Oldroad, 4m. E.S. E. 
of Township 

98 1,060 2,437 13,5 6,5 3,0 Old road, 41%, m. E. S. 
E. of Township 

99 0,288 2,440 13,0 3,0 Aye Old drive to Sherbrook 


| Lodge, 3 m. E.S. E. 
of Township 


100 0,305 2,402 12,5 2,0u) © 63,b Old road, 334 m. E. S. 
E. of Township 
101 0,382 2,433 13,0 2,5 3,5 Borrow pit, 4% m. E. 
S. E. of Township 
102 0,242 2,420 12,5 3,5 3,0 Old road, 6 m. E. S. E. 
| | | of Township 
103 0,372 2,423 | 14,5 75155 4,5 Borrow pit, 2 m. E. 
| of Township 
104 | 0,471 | 2,453 | 12,0 | 4,5 | 3,0 | Borrow pit, 4% m. E. 
| | S. E. of Township 
105 0,435 | 2,417 | 12,0 3,0 3,0 Old road, 314 m. E. 8. 
| E. of Township 
106 ~=— 0,268 2,411 11,5 2,5 3,0 Cliff edge, 234 m. E. 8S. 


E. of Township 
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Tab. 15 (Fortsetzung) 


| | Spez | Breite 
. M7 Durch- ; | des 
Nr. ena Nanos messer Pin | Schmelz- | Fundort 
| Ree _ wulstes 
@ PE (mm) (mm) (mm) 
107 | 0,268 | 2,414 11,0 | 2,5 | 2,5 | Cliffedge, 514m. E.S. 
| | E. of Township 
108 | 0,343 2,424 THEO 3,0 ABs, | Old road, 2 m. E. of 
Township 
Bez p01242, 2,379 11:05 elas 2,0 | 
reich _ bis bis | bis bis bis | 
| 1,060 2,455 19,5 6,5 4,5 
| | 
Mittel | 0,507 2,425 9 TBs 3,0 3,5 


Anmerkung: Der Durchmesser schlieBt die Breite des Schmelzwulstes mit 
ein, der bei ein oder zwei Exemplaren rekonstruiert werden muBte. 


merkungen iiber den Erhaltungszustand eines jeden Stiickes sind bei- 
gefiigt worden, um den ungefahren Anteil des durch natiirliches Ab- 
brechen verlorengegangenen Schmelzwulstes zu kennzeichnen. Diese 
kleinen Knépfe fiillen eine Liicke zwischen den vollstandigen gréBeren 
Knépfen und den vollstindig erhaltenen kleinen, diskusartigen Austra- 
liten (Tab. 17) aus, die hauptsachlich aus Schmelzwulstglas bestehen. 
Ungliicklicherweise ist noch kein Exemplar dieser intermediaien Knopf- 
gruppe in vollstandig erhaltencm Zustand in der Umgebung von Port 
Campbell gefunden worden. 

Der Schmelawulst ist im Vergleich zu der GréBe des linsenformigen 
Kernes breit bei den Stiicken Nr. 91,97, 101 und 103, und diese sind 
samtlich diinne Formen (s. Dickenwerte in Tab. 15). Beide Oberflichen 
simtlich diinne Formen (s. Dickenwerte in Tab. 15). Nr. 90, 99 und 104 
zeigen einige Atzgriibchen auf beiden Oberfliichen, wahrend bei den 
Nrn. 88, 91 und 103 Atzgruben auf den Schmelzwulstresten zu sehen 
sind. Kin ausgesprochen deutlicher Atzkrater kommt auf der Vorder- 
flache von Nr. 98 und 105 vor. Die hintere Oberflache der linsenférmigen 
Kerne ist bei Nr. 95 und 98 glatt, bei den iibrigen mit Atzgriibchen 
und /oder mit FlieBlinien versehen. 

Die Tab. 16 zeigt, dab die gréBte Originalkugel dieser Gruppe das 
141 fache Volumen der kleinsten Originalkugel besaB. Die mittlere Tiefe 
der Ablation der Originalkugeln, aus denen die kleinen, unvollkommencn 
Knopfe entstanden sind, ist gréBer als bei den vollkommenen Knopfen 
und bei den kleinen Linsen, Es ist dasselbe wie bei den groberen Linsen 
und nur angenihert die Halfte wie bei Australitkernen. 
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Kleine vollstindige Knépfe 


Sechs vollsténdige, wohlerhaltene Exemplare, von denen jedes 
weniger als 0,65 ¢ wiegt, haben ein Gesamtgewicht von 1,747 g. Ey sind 
Formen, die im Vergleich mit den gréBeren volistaéndigen Knépfen 
flachere, breitere Schmelzwiilste aufweisen. Sie sind im allgemeinen 
diskusartige Abanderungen der kleineren Knépfe, die durch fortgeschrit- 
tene Stadien der Ablation durch aerodynamische Erhitzung beim Flug 
durch die Erdatmosphare verkleinert worden sind. Ihre Vorderflichen 
zeigen noch bei allen Exemplaren auBer bei einem (Nr. 109, Tab. 17) 
eine nach vorn konvexe Kriimmung, deren Radius (Ry) berechnet werden 
kann. Die Kriimmungsradien der hinteren Oberflichen (Rp) jedoch sind 
nicht bestimmt worden, weil: a) nur sehr geringe Teile vorhanden sind, 
b) es notwendig wire, die Stiicke zu zerbrechen, um eine Silhouette der 
hinteren Oberflache zeichnen zu kénnen, ¢) die Stiicke ziemlich diinn 
sind (1 bis 2,5mm Dicke), so da8 méglicherweise die hinteren Ober- 
flachen sekundar durch Erhitzung im Endstadium des Fluges angegriffen 
worden sind und daher nicht unbedingt einen Rest der primiaren Kugel- 
Oberflache darstellen, und d) weil einige wenige durch eine geringfiigige 
Losungsatzung durch Oberflachenagentien verandert worden sein kénnen, 
was bei den gréBeren vollstandigen Knépfen von geringer Bedeutung ist, 
bei dem kleinen Flacheninhalt der Riickenflachen der kleinen Knépfe 
aber durchaus in Frage kommt; der kleinste Kern der kleinen Knépfe 
hat nur einen Durchmesser von etwa 1mm. 

Die Gewichte, spez. Gewichte, Abmessungen und Volumina der voll- 
stindigen kleinen Knopfe sind in Tab. 17 zusammengestellt; die Volu- 
mina der Originalkugeln (V.) konnten jedoch nicht genau genug ge- 
schatzt werden. 

Nr. 112 zeigt zwei Atzgriibchen auf der vorderen Oberflache. Von 
Nr. 110 ist der Kernteil leicht angeatzt, und bei Nr. 113 ist der Schmelz- 
wulst mit Atzgriibchen versehen. Ein winziger Splitter hat sich von der 
Peripherie von Nr. 114 gelést. Die Formen sind so diinn (1 bis 2,5 mm), 
daB sie, vor eine starke Lichtquelle gebracht, fast ganz durchscheinend 
sind. 

Der Kerndurchmesser und die Breite des Schmelzwulstes zeigen bei 
Nr. 110 und 112 fast die gleichen Werte. Bei Nr. 113 ist der Kerndurch- 
messer fast zweimal so groB wie die Schmelzwulstbreite. Bei den iibrigen 
ist die Schmelzwulstbreite bedeutend gréfer als der Kerndurch- 
messer. 

Das mittlere spez. Gewicht der kleinen vollstandigen Australitknépfe 
iibertrifft das der gréBeren vollstindigen Knépfe (vgl. Tab. 1 und 17). 
Der mittlere Durchmesser der kleinen Knopfe ist kleiner als die Halfte 
des mittleren Durchmessers der gréBeren, die mittlere Dicke ist weniger 
als ein Fiinftel, und das mittlere Volumen ist fast ein Zwanzigstel von 
dem der gréBeren Knopfe. 

20 Chem. Erde. Bd. XXI 
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Zusammenfassung und Schlukfolgerungen 


Die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen fiir sieben Gruppen 
von gut entwickelten, ausgezeichnet erhaltenen runden Formen von Au- 
straliten von dem Fundortszentrum des australischen Tektitstreufeldes 
von Port Campbell sind in Tab. 18 zum Zwecke des leichteren Vergleichs 
der verschiedenen Gruppen zusammengestellt worden. Solche runde 
Formen machen etwa 80°, der Fundstiicke von Port Campbell aus, den 
Rest bilden langliche Formen, wie Ovale, Boote, Hanteln, Tropfen, Bom- 
ben und einige wenige stiarker abweichende Formen. 


Die Bereiche und die Mittel der Messungen und Berechnungen, die 
in Tab. 18 zusammengestellt sind, werden als die besten angesehen, die 
fur Tektite aus allen bekannten Streufeldern und aus deren Konzen- 
trationszentren erhaltlich sind, da ebensogut oder besser erhaltene Exem- 
plare nicht in solcher Menge von irgendeinem anderen Gebiet bekannt 
sind. Die Ergebnisse kénnen als typisch fiir die runden Australite an- 
gesehen werden und fiir Konzentrationszentren im dstlichen Teil eines 
Streufeldes, das eine regionale Verteilung der Tektite gema8 ihrer chemi- 
schen Zusammensetzung zeigt. Solche ausgezeichnet erhaltenen Exem- 
plare sind weder aus den zentralen oder westlichen Teilen dieses zonaren 
Streufeldes bekannt, wo die Mehrzahl erheblich durch Oberflachen- 
einfliisse verwittert ist. Verwitterte Exemplare aber eignen sich nicht 
zu Untersuchungen, wie sie hier vorgenommen worden sind, da sie doch 
wohl recht verschieden von denen sind, denen ahneln, die urspriinglich 
aus dem Kosmos auf der Erdoberflache landeten. Andererseits kénnen 
so wohl erhaltene Stiicke, wie die hier betrachteten vollstandigen Knopfe, 
Linsen und Kerne, mit geniigender Sicherheit als nur ganz unbedeutend 
durch die Prozesse der Verwitterung angegriffen angesehen werden. Sie 
stellen daher ein geradezu ideales Material fiir die Bestimmung des 
urspriinglichen Gewichtes und Volumens der Originalkugeln dar, die 
aerodynamisch erhitzt durch Ablation und Abschmelzung zu den sekun- 
diren Formen der Australite umgebildet wurden, wie sie gefunden 
werden. 

Ein Teil der durch Messung und Berechnung erhaltenen Werte sind 
kiirzlich von Dr. Dean R. Chapman (1960) vom Ames Research 
Centre, U. S. National Aeronautics and Space Administration, bei Unter- 
suchungen iiber den Wiedereintritt in Hinsicht auf den kosmischen Ur- 
sprung der Tektite benutzt worden. Seine Ergebnisse bestatigen die 
Theorie, da8 die sekundaére Formung und Skulpturierung der Australite 
durch die aerodynamische Erhitzung bei der hohen Einfallsgeschwindig- 
keit (Baker, 1959) hervorgebracht wurde, und liefern wichtige Krite- 
rien in bezug auf die Ablations- und Schmelzwarme und ebenso tiber 
den Betrag der Ablation, aus denen Dr. Chapman die Anfangs- 
geschwindigkeit und den Bahnwinkel der Australite berechnete. Dies 
ware mit den weniger gut erhaltenen Australiten, die in den ariden und 
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subariden Gebieten des australischen Streufeldes gesammelt wurden, 
nicht méglich gewesen. 

Das Gesamtgewicht der Originalkugeln aus Tektitglas, von denen 
die 114 hier untersuchten Stiicke abstammen, kann nur fiir 65 sich auf 
vier Formengruppen verteilende Exemplare gegeben werden, namlich 23 
volistindige Australitknépfe, 24 Linsen, 8 kleine Linsen und 10 Kerne. 
Das gesamte berechnete Gewicht dieser 65 Originalkugeln ist 1441,883 ¢. 
Das Gesamtgewicht der 65 Restkérper, die nach Einwirkung der aero- 
dynamischen Erhitzung und Ablation iibrigblieben, ist 311,642 g, in 
das das Gesamtgewicht der 23 aquatorialen Schmelzwiilste (33,36 g), 
die bei den 23 vollstandigen Knépfen noch erhalten sind, eingeschlossen 
ist. Wenn das berechnete Gewicht des Schmelzwulstglases abgezogen 
wird, um den ProzeB der Knopfverkleinerung durch Absplittern des 
Schmelzwulstes nachzuahmen und Australitlinsen zu bekommen, ist das 
Gesamtgewicht der iibrigbleibenden Formen nur 278,282 g, so daB der 
Gesamtgewichtsverlust beim Ubergang von den Originalkugeln iiber 
die Australitknépfe zu Australitlinsen und von Originalkugeln zu 
Kernen angenahert 81°, fiir diese 65 Stiick ist'). Der wirkliche Ge- 
samtverlust, berechnet unter der Annahme, dai die 23 noch an den 
Knépfen haftenden Schmelzwulste in das Gesamtgewicht der Restformen 
cingerechnet sind, betragt angenahert 78% fiir diese 65 Stiicke. Die wirk- 
lichen Verluste rithren dann her: 1. von der Ablation der Kugeln bei der 
Formung der Knépfe, 2. von der Ablation und méglicherweise von aqua- 
torialen Schmelzverlusten an gréberen Originalkugeln bei der Formung 
von Kernen und 3. von der Ablation und dem Verlust von Glasschmelze 
(= Schmelzwulstglas) der iibrigen Kugeln, aus denen Linsen gebildet 
wurden, 

Vergleiche zwischen den Mittelwerten fiir das Gewicht der Original- 
kugeln, aus denen die in der Tab. 18 zusammengestellten verschiedenen 
Restkérpergruppen hervorgingen, zeigen, daB die Originalkugeln, aus 
denen die Australitkerne hervorgingen, ein Vielfaches der jetzigen Ge- 
wichte hatten: 45 fach im Fall der kleinen Australitlingen, 13 fach im 
Fall der gréBeren Linsen und 8 fach im Fall der vollstindigen Knépfe. 

Variationstendenzen ciniger anderer Messungen und Berechnungen 
sind zu Vergleichszwecken in Tab. 19 angefiihrt. 

Die Messungen und Berechnungen sind vornehmlich nach zunchmen- 
dem mittlerem Gewicht und mittlerem Kriimmungsradius der primaren 
Oberfliche (Ry) angeordnet. Die Abweichungen des Ry zeigen cin 
Fallen der Werte von den kleinen vollstandigen Knépfen iiber die kleinen 
Linsen zu den kleinen unvollstindigen Knépfen und ein stetiges Ansteigen 
danach. Solche Variationstendenzen riihren offensichtlich von verschie- 
den starker Ablation im Gebiet des Staupunkts im Vergleich zum aqua- 
torialen Bereich der vorderen Oberfliiche her, und verbunden damit ist 


*) Die Bogen und Kriimmungsradien der Restformen werden eher als zu 
Originalkugeln als zu abgeplatteten Spharoiden gehdrig angesehen. 
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dic Variationstendenz der Dickenwerte der Restformen und derAblations- 
tiefe der Originalkugeln. Die meisten der anderen Werte zeigen pro- 
eressiv zunehmende Betrage in den Reihen von den kleinen vollstandigen 
Knoépfen zu den Kernen. 
Da die Werte fiir die Ablationstiefe sich auf Kugeln von verschie- 
dener OriginalgréBe beziehen, werden Variationen am besten in Pro- 
zentualwerten der Durchmesser der Originalkugeln, die sich aus den 
Ablationstiefen (Da) ergeben, ausgedriickt. So miBt Da, wenn wir die 
Mittelwerte in Betracht ziehen, 47% des Originalkugeldurchmessers fiir 
die vollstindigen Australitknépfe, 56,5% fiir die Kerne, 58,3% fiir die 
kleinen Linsen und 65,6% fiir die gréBeren Linsen. Dies zeigt, daB die 
eréBeren Lingsen am meisten Glas aus dem Gebiet um den Staupunkt 
verloren und die vollstaéndigen Knépfe am wenigsten an Volumen, da sie 
ja den geringsten Verlust an Da erlitten. Die anderen drei Gruppen 
jedoch zeigen nicht solche geradlinige Beziehungen. Die kleinen Linsen 
und die Kerne z. B. zeigen die gréBten prozentualen Volumenverluste 
(Tab. 19), aber geringere prozentuale Verluste in der Ablationstiefe als 
die gréBeren Linsen. Dies riihrt von der Tatsache her, dab die groBeren 
Kugeln, aus denen die Kerne gebildet wurden, einen stindig wachsenden 
Prozentsatz an Glas aus dem Aquatorialgebiet verloren, wo sich aus 
Schuppenzonen (vgl. Baker, 1940) wahrend der spateren Stadien des 
Schmelzprozesses eine Glasschmelze abschalte, die etwas plastischer war 
als die, die sich im Gebiet des Staupunktes bildete. Eine Erscheinung, 
die diese Idee stiitzt, ist das Fehlen der bei den Knoépfen und mittel- 
groBben bis kleinen Linsen so charakteristischen FlieBwiilste bei den 
Kernen. Tatsichlich haben sich weder konzentrische noch spiralige 
FlieBwiilste an den gréBeren Australiten von irgendeinem Formtypus 
gefunden, noch scheinen sie sich zu entwickeln, ehe nicht die Original- 
kugeln oder andere Primarformen eine Ablation bis herunter zu den 
Abmessungen der gréBeren Knépfe erlitten haben. Am anderen Ende 
der Reihe in der Reduktion der Originalkugeln zu den Restformen durch 
Ablation und Abschmelzung zeigen auch die kleinen Linsen gréBere 
Prozentsitze an Volumenverlust, ohne daB sie im Verhaltnis zu den 
Gewichtsverlusten aus dem in der Flugrichtung frontalen Gebiet iiber- 
maBige Betrage aus dem Gebiet des Staupunkts verloren hatten. Es 
scheint, da dieser Umstand am besten durch Schmelzwulstabsplitte- 
rung wahrend des Endstadiums des Fluges zur Erde erklirt wird, weil 
die kleineren Linsen in der Regel aus kleineren Kugeln entstehen und 
weilin den letzten Stadien der Ablation und Schmelzung — vorausgesetzt, 
dab die kleinen Glaskugeln nicht giinzlich wahrend des Fluges mit Uber- 
schallgeschwindigkeit durch die Erdatmosphire aufgezehrt wurden — 
das Volumen des geschmolzenen und an dem Kreisumfang erstarrten 
Glases sehr viel gréBer ist als der des itbrigbleibenden, ungeschmolzenen 
linsenformigen Kernes. Der Verlust des Schmelzwulstes, ob fest oder 
plastisch bei der Begeitigung, wiirde cine restliche Linse von einem 
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Volumen ergeben, das im Verhaltnis zu dem Volumen vor dem Ende 
des Fluges, als der Schmelzwulst noch anhattete, verhaltnismaBig klein 
ist. Dies bezieht sich auf die kleineren Lingen mit einem durchsehnitt- 
lichen Durchmesger von 9,5mm und einer durchschnittlichen Dicke 
von 5,0 mm (s. Tab. 10), verglichen mit den gréBeren Lingen mit gréBeren 
Frontalgebieten und durchschnittlichem Durchmesser und Dicke von 
12,0mm und 6,0mm (vel. Tab. 8), wobei die Proportionen des Wulst- 
volumens zum Teilvolumen des linsenformigen Kérpers erheblich geringer 
gewesen waren. Auf Grund dieser Betrachtungen kénnte man erwarten, 
daB die prozentualen Verluste der Ablationstiefe am Staupunkt geringer 
bei der Formung der kleinen Linsen und der groBen Kerne sind als bei 
den Linsen von einer GroBe zwischen den kleineren und den gréBeren 
Kernen. 

Weiterhin sind in diesem Zusammenhang noch die Verschiedenheiten 
im spez. Gewicht der Originalkugeln anzufiihren, denn geringere spez. 
Gewichte zeigen hohere Kieselsiuregehalte und damit Verschiedenheiten 
in der Viskositaét der Glasschmelzen an. Im Mittel sind die spez. Ge- 
wichte der gréBeren Linsen niedriger als die der Kerne und der kleineren 
Linsen (Tab. 18), so da bei solchen ziemlich kieselsiurereichen Endproduk- 
ten die Ablation in der Staupunktregion starker verzégert und ihie Tiefe 
etwas geringer wiirde. Dies wiirde jedoch nur zutreffen, wenn das durch 
Ablation verlorene Glas ahnlich kieselséurereich wie das restliche, die 
Linsen bildende Glas ware. Da neuerdings (Baker, 1961 a) durch 
kiinstliche Atzung gezeigt worden ist, daB& der Kieselsduregehalt von 
auBen nach innen etwas in dem Restglas variieren kann, kann dasselbe 
bei dem durch Ablation und Schmelzung beseitigten Glas der Fall ge- 
wesen sein, so da weitere Komplikationen des Problems auftreten. 

Da die gréBeren Linsen, verglichen mit den vollstandigen Knépfen, 
den Kernen und den kleineren Linsen einen crheblichen piozentuaten 
Verlust in der Tiefe der Ablation zeigen, wird vermutet, daB einer von 
zwei Faktoren oder alle beide wirksam gewesen sind, die vermehrten 
Verluste von der Staupunktregion zustande zu bringen. Diese beiden 
Faktoren sind: a) das durch Ablation beseitigte Glas kann itiber das 
ganze Frontalgebict oder méglicherweise ganz besondeis in der Stau- 
punktregion weniger kieselsiurereich gewesen sein als wie das Restglas, 
und dieses kénnte durch die ganze Ablationsperiode der Zerst1ung wider- 
standen haben, und b) es kénnten mehr gréBere oder kleinere Blaschen 
im Inneren des durch Ablation beseitigten Glases vorhanden gewesen 
sein, Sobald diese von den verschiedenen Ablationsniveaus erreicht 
werden, wirken sic als Energicfallen (vgl. Baker, 1961 b), ihre Wande 
verfallen leicht der Ablation, und der Gesamteffekt der starkeren Ablation 
und der geringeren Glasmenge, die beseitigt werden mub, witrde helfen, 
dic Geschwindigkeit der Ablation des frontalen Gebietes zu erhohen. 

Ein dritter Faktor von geringerer Wichtigkeit fiir Betrachtungen 
dieser Art ist die Méglichkcit, da® das niedrigere spez. Gewicht des Rest- 
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clases, das die gréBeren Linsen zeigen, dadurch bedingt ist, dab sic eine 
bemerkenswerte Zahl von Blaschen enthalten. Es war natiirlich un- 
miglich, von allen untersuchten Linsen Schliffe herzustellen und diese 
mikroskopisch zu untersuchen; aber die Linsen, die so gepriift wurden, 
zeigten, daB keine iibermaBigen Mengen von Blaschen vorhanden sind, 
Ferner zeigten Dichtebestimmungen von ganzen Formen und ihrem 
feinpulverisierten Glas, dab Abweichungen in der chemischen Zusammen- 
setzung wirkgamer fiir Anderungen des spez. Gewichts sind als kleine 
Blischen (vel. Baker und Forster, 1943, S. 387), obwohl natiir- 
lich gréBere Blasen cine starker wirksame Rolle spielen. Solche groBeren 
Blasen jedoch sind leicht zu entdecken, und Exemplare, in denen sic 
vorkamen, wurden fiir die hier behandelten Fragen auBer acht gelassen. 

Die Tatsache, dab die vollstandigen Knopfe einen geringeren pro- 
zentualen Gesamtgewichtsverlust erlitten als die gréBeren Linsen, ob- 
wohl diese ahnliche spez. Gewichte haben, erklart sich durch das Ab- 
splittern des Schmelzwulstes, und aller Augenschein weist darauf hin, 
daB diese gréBeren Linsen alles geschmolzene Glas (z. B. Glas fiir einen 
potentiellen Schmelzwulst) cher wahrend des Fluges als nach der Lan- 
dung durch irdische Verwitterung verloren haben. Von den 65 Original- 
kugeln, fiir die der Verlust durch Ablation und Abschmelzung dureh 
acrodynamische Erhitzung verhaltnismaBig genau bestimmt werden kann, 
ist festzustellen, daB 23 von ihnen von mittlerer GiéBe sind, im Mittel 
von 20,2 mm Durchmesser und einem Bereich von 12,8 bis 27,1 mm, 
und daf sie im Mittel 52,79), ihres Gewichtes allein durch den ProzeB 
der Ablation (Verdampfung) verloren haben, dabei die 23 vollstindigen 
Australitknépfe erzeugend, Wenn die Prozentanteile der Schmelzwiilste 
abgezogen wiirden, gingen weitere 11 bis 15°, des Gewichtes verloren. 
Die Knépfe gingen dann in Linsen iiber, so dab insgesamt etwa 64 bis 
68°, des Gewichtes verlorengingen, wenn die aerodynamischen Pro- 
zesse die Kugeln zu Linsen reduziert hitten. Unter den iibrigbleiben- 
den 42 Originalkugeln in dieser Gruppe entstanden die Gesamtverluste 
sowohl durch Ablation wie durch Verlust von geschmolzenem Glas. 
Acht kleine Kugeln von 11,7 mm mittlerem Durchmesser (Bereich 
von 9,4 bis 16mm) verloren 82,19) ihres Gewichtes und lieferten 
acht kleine Linsen als Restkérper. 24 Kugeln von 16 mm mittlerem 
Durchmesser (Bereich 10 bis 35 mm) verloren wihrend ihrer Umfor mung 
zu den 24 gréBeren Linsen 85° ihres Gewichtes, wihrend die zehn 21 0- 
Seren Kugeln, aus denen die Kerne entstanden, 83,89), ihres Gewichtes 
cinbiiBten. Insgesamt verloren die 42 Kugeln 84°/, des Tektitglases durch 
die kombinierten Prozesse der Ablation, des Schmelzabtropfens und des 
Abspringens von wirklich vorhandenem oder potentiellem Schmelzwulst- 
glas, Dies ist 16 bis 20%) mehr als die Gesamtverluste, die die vollstandigen 
Kndépfe erlitten, selbst wenn Prozentanteile des Schmelzwulstes abgezogen 
werden, und die Griinde dafiir liegen nicht allein in den Variationen des 
Kieselsiuregehaltes oder des Gehaltes an inneren Blaschen, sondern miis- 
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sen in leichten Abweichungen des urspriinglichen Eintrittswinkels von 
Gruppen von Kugeln mit etwas verschiedenen Ry gesucht werden. 
Wie von Dr. Dean R. Chapman auseinandergesetzt wurde, hatten 
alle Australite am Anfang die gleiche Geschwindigkeit beim Eintritt 
in die Erdatmosphire, sonst kénnten sie nicht kosmischen Ursprungs 
sein (persinliche Mitteilung). Abweichende Betrage der Ablation er- 
geben sich, wenn die Originalkugeln klein genug sind oder wenn gréBere 
Originalkugeln auf die optimale GréBe reduziert worden sind, um 
Schmelzwiilste wahrend Teilabschnitten ihrer atmosphirischen Bahn 
in einer Richtung (z. B. Fall nach unten) zu bilden. Dr. Cha pman 
zeigt ferner, daB die Bildung eines Schmelzwulstes das Frontalgebiet 
in der Flugrichtung vermehrt und damit das Abbremsen verstiirkt, 
und so eine Erniedrigung der aerodynamischen Erhitzung bewirkt. 
Daraus ergibt sich wiederum, daB die Tiefe der Ablation betrachtlich 
geringer und der Gesamtgewichtsverlust erniedrigt wird. Zieht man 
weiterhin geringe Abweichungen des anfanglichen Eintrittswinkels in 
dem GroéSenbereich der hier betrachteten Kugeln (Gesamtbereich der 
urspriinglichen Durchmesser = 914 bis 60mm) und dem flachen Flug- 
bahnwinkel, den Dr. Chapman _ bestimmte, in Betracht, so kann 
die absorbierte aerodynamische Wirme bemerkenswert verschieden und 
so verantwortlich fiir die verschiedene Ablation der Originalkugeln sein. 
Die moderne Forschung iiber den Wiedereintritt, wie sie von Chap- 
man (1960) auf das Australitproblem angewandt wird, verschafft so 
eine feste Grundlage fiir eine angemessene Erklarung, auf welchen Wegen 
und auf welche Art die urspriinglichen Tektitglaskugeln von derselben 
Eintrittsgeschwindigkeit zu solch verschiedenartigen Endprodukten wie 
vollstandigen Knopfen, groBeren Linsen, kleinen Linsen, kleinen Knopfen, 
diskusartigen Knépfen und gréS8eren Kernen umgeformt werden kénnen. 
Dieselben Vorgange, die im vorhergehenden beschrieben worden sind, 
haben die urspriinglichen Spharoide, Hanteln und Rotationsapioide in 
ovale, boot-, tropfen-, kanoe- und hantelférmige Australitformen und 
ganz abweichende Formen umgewandelt. 

Bei der Gruppe der 23 untersuchten vollstandigen Knépfe ist darautf 
hinzuweisen, daf noch eine weitere Unterteilung auf der Grundlage der 
Tiefe der Ablation und des prozentualen Volumenverlustes durch Ab- 
lation getroffen werden kann, So gehéren: 1. die Exemplare 2, 5, 6, 8, 9. 
12, 15, 18, 20 und 21 (Tab. 4) in eine Untergruppe, in der Da angenahert 
10 bis 16,5 mm ist. Die prozentualen Volumenverluste durch Ablation 
fiir diese Untergruppe liegen zwischen 51,5 und 75%). Ein weiterer Ver- 
lust durch Abziehen des Schmelzwulstvolumens wiirde 5 bis 11°/) aus- 
machen. 2. Die Exemplare 1, 3, 7, 11, 16,17, 22 und 23 (Tab. 4) bilden 
eine Untergruppe mit Da von 5,5 bis 7,9 mm, einen prozentualen Volumen- 
verlust durch Ablation von 13 bis 29%/, und einen darauffolgenden Verlust 
durch Absplittern des Schmelzwulstes von 19 bis 33%. 3. Die Exemplare 
4, 13, 14 und 19 (Tab. 4) setzen eine Untergruppe zusammen mit Da 
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von 7,9 bis 10 mm, einem prozentualen Volumenverlust von 43,8 bis 
50°), und einem weiteren Verlust durch Wegfiihrung des Schmelzwulstes 
von 11 bis 16°). Eine Ausnahme in dieser Einteilung ist das Exemplar 
Nr. 10, dag nach seiner Da (= 8,3 mm) zu der Untergruppe 2. gestellt 
werden miiBte, aber nach seinem prozentualen Volumenverlust (57,1° ,) 
in die Untergruppe 1. gehirt. Abgeschen yon diesem Beispiel gehen 
Variationen in der Tiefe der Ablation im allgemeinen parallel zu den 
Variationen bei den berechneten Volumenverlusten durch Ablation. 
Dies zeigt an, daS die Originalkugeln, die in Australitknépfe mit voll- 
stiindigen und vollkommen geformten Schmelzwiilsten umgeformt wur- 
den, ihr Glas mit leidlich regelmaSig fortschreitender Zunahme der 
Tiefe der Ablation in dem Gebiet des Staupunktes verloren, und dab 
Verluste aus den Aquatorialgebieten, wo die Schmelzwiilste aufgebaut 
wurden, cin Minimum waren, verglichen mit den Verlusten aus der Aqua- 
torialgegend von solchen Originalkugeln, die in Linsen oder Kerne um- 
gebildet wurden. Driickt man dies in Prozentualwerten relativ zu den 
prozentualen Volumina der Originalkugeln aus, so ergibt sich (vel. 
Tab. 4), daB die Australite, die gréBere Volumenverluste durch Ablation 
erlitten, verglichen mit den Gesamtverlusten durch Ablation und Schmelz- 
wulstabsplitterung, spater geringere zusatzliche prozentuale Volumen- 
verluste in dem Fall des Schmelzwulstabspringens erlitten. Umgekehrt 
ausgedriickt, je geringer die Volumenverluste durch Ablation waren, 
um so gréBer waren die Verluste durch Schmelzwulstabsplittern. 

Ganz allgemein zeigt die Untersuchung des GréBenbereichs von Au- 
stralitknépfen mit Schmelzwulst (vgl. Tab. 1, 15 und 17), da mit abnehmen- 
der GréBe das Volumen des Schmelzwulstes relativ zu dem des linsen- 
formigen Kernes gréfer wird, bis die letzten Endformen, wie die kleinen 
diskusartigen Australitknépfe, nur noch geringe Spuren oder gar keine 
mehr von dem friiheren Kern aufweisen. Solche Exemplare wurden zu dem 
Stadium der ,,fliegenden Schmelzwiilste* reduziert. Unter den groéBeren 
Formen von Port Campbell ist kein Anhaltspunkt dafiir zu finden, 
ob sie in irgendeinem Stadium der aerodynamischen Erhitzung, der Ab- 
lation und der Abschmelzung jemals cinen Schmelzwulst entwickelt haben. 

Im Hinblick auf die neue Entwicklung der Methoden zur Berechnung 
der Wiedereintrittsphiinomene (Chapman, 1960) und auf die Bedeu- 
tung, die Bestimmungen der Ablationsgeschwindigkeit von kieselsiure- 
reichen Glasern unter Laboratoriumsbedingungen und wiihrend Flug- 
versuchen erlangt haben, muf man den relativ kleinen Variationen 
in den Dimensionen der Regionen um den Staupunkt auf der frontalen 
Oberflache, die von den dem Staupunkt nachsten FlieBwulst bei den 
vollstindigen Australitknépfen eingeschlossen werden, Beachtung schen- 
ken. Diese sind in der Tab. 20 mit den berechneten frontalen Gesamt- 
arealen, projiziert in die Flugrichtung und den berechneten frontalen 


Arealen minus den frontalen Oberflichen der Schmelzwiilste zusammen- 
gestellt. 


Volumenbezichungen von wohlerhaltenen Australit-Knépfen usw. 317 
Tab. 20. Dimensionen des durch den ersten FlieBwulst 
eingeschlossenen Gebietes um den Staupunkt, Gesamt- 
eebiet der Vorderflaiche, Gebiet des linsenférmigen 
Teils und Werte fiir die aecrodvnamische en ce 
fiir 23 vollstandig erhaltene Australitknépfe von ey 
Campbell (Nr. 1 bis 23, zusammengestellt gema8B der Anordnung in Tab. 1) 


eS 
Dimensionendes Gesamtgebiet | Gebiet der Vor- 


vondem 1. FlieB- der Vorder- derflache des b 
Rena ree wulst ein- flache (ein- linsenfoérmigen Werte fiir die 
geschlossenen schlieBlich Kerns (ohne aerodynamische 
Gebietes Schmelawulst) — Schmelzvwulst) Erhitazung 
| (cm) (cm?) (cm?) | 
il 10) 09 6,7 4,1 0,86 
2 len eSouley 7,4 4,9 0,86 
3 14584 1-32 5.8 Sil 0,92 
4 ie? 2 6,7 4,3 0,88 
5 Is 13 7,0 45 0,87 
6 Tite a xc al leg 7,0 4,6 0,90 
7 1 2ese IS Sal! 3,0 0,94 
8 15 ee 3 6,5 4,0 0,86 
9 13 x12 6,1 3.7 0,89 
10 1 San 5,4 2,9 0,56 
1] [es eel Ml 5,0 de os 0,92 
2 12 x12 6,0 a 0,87 
13 L3ate 12 5,4 yl 0,89 
14 fe sa Ue | 5,4 ae 0,91 
15 yes Cs en | 6,3 4,0 0,90 
16 0597 059 4,7 26 0,96 
177 1D) SAL 4,8 2.8 0),97 
18 HES) 6 eee 5,7 3,4 0,89 
19 eae 4,9 2.9 | 0,96 
20 Une > aa ie Bee 3,1 0,93 
21 ksy Sealey TER 2,9 0,84 
pepe [pete Salad 3,5 1,4 1,09 
7483 Bed cl be 3,6 1,4 | 0,96 
| 

Bereich 0,9 x 0,9 3,5 1,4 | 0,86 
bis bis bis | bis 
ile7y Se ala 7,4 4,9 | 1,09 
Mittel 13 x12 | 5,6 | 3,3 | 0,92 


Ein Vergleich der Dimensionen des von dem ersten FlicBwulst hinter 
dem Staupunkt umgrenzten Gebietes (Tab. 20) mit den Durchmessern 
und den Dicken der Knépfe (Tab. 1) zeigt, daB das Exemplar mit dem 
eriBten Durchmesser und der zweitgréBten Dicke (Nr. 2) den griBten 
Durchmessér des Gebietes um den Staupunkt besitzt. Es hat auch den 
gweitgroBten Ry-Wert (Tab. 2). Jedoch haben Exemplare mit dem klein- 
sten Durehmesser und dem geringsten Ry.-Wert (Nr. 22 und 23) keines- 
21 Chem. Erde. Bd, XXI 
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falls den kleinsten Durchmesser des Gebietes um den Staupunkt, den ein 
Exemplar von mittlerer Dicke (Nr. 16) aufweist. 

Die berechneten, in die Flugrichtung projizierten Vorderflachen- 
gebiete sind in der Tab. 20 zusammengestellt, um die Unterschiede zu 
zeigen, die sich ergeben, wenn die Schmelzwiilste verlorengehen, Diese 
Gebiete wurden auf der Grundlage, daB sie aiquivalent der Flache einer 
glatten Kugelkappe (2 rh) seien, berechnet. Die Ergebnisse jedoch 
kénnen nur angenahert sein im Hinblick auf die FlieSwiilste auf den 
Vorderflachen und weil die Kriimmung der Vorderflachen der kreisférmigen 
Schmelzawiilste nicht immer die gleiche ist wie die der linsenartigen 
Kerne. Die Resultate zeigen, daB die frontalen Gebiete der vollstandig 
erhaltenen Knépfe wegen des Vorhandenseins der Schmelzwiilste groBer 
sind. Dr. Chapman konnte darlegen, dab dies zu einer Reduzierung 
der aerodynamischen Erhitzung infolge einer verstarkten Abbiemsung 
durch ein vergréBertes Frontalgebiet fiihrt (das wohlbekannte Prinzip 
hinter ballistischen kegelférmigen Konstruktionen). Aus diesem Giund 
kann erwartet werden, dal die Tiefe der Ablation bei vollstandigen 
Knopfen geringer als bei Linsen und Kernen ist. Dies wird bestatigt 
durch einen Vergleich der Da-Werte in den Tab. 3, 9 und 13, in 
der die gréBeren Linsen, deren Gré8e ungefahr mit der der lingen- 
formigen Teile der vollstandigen Knoépfe mit noch erhaltenen kreis- 
formigen Schmelawiilsten tibereinstimmt, ein mittleres Da haben, das 
das 2mm gréBer als das der vollstandigen Knopfe ist. Da-Werte fiir 
die Kerne sind gerade 234 mal groBer als die fiir vollstandige Knépfe 
und fast doppelt so groB wie die der gréBeren Linsen. Die Gesamt- 
fiontflache fiir die Kerne, in die Flugrichtung projiziert, liegt in einem 
Bereich von 7,0 bis 21,7em?, im Mittel 11,8 em?. Dieses Mittel ist gerade 
das Doppelte dessen fiir die vollstandigen Knépfe und das 3% fache 
ihrer linsenféimigen Kerne. Die Werte fiir die aerodynamische Erhitzung 
zeigen fiir die 23 vol'standigen Australitknépfe einen relativ begrenzten 
Bereich. Diese actodynamische Erhitzung ist umgekehrt proportional 
zur Quadratwurzel des Kriimmungsradius der vorderen Obeifliche (Ry) 
der vollstandigen Knépfe (persénliche Mitteilung von Dr. Chapman). 

Der Bereich der Werte fiir das spez. Gewicht der 23 vollstindigen 
Knopfe von 2,373 bis 2,429 zeigt an, daB ihr SiO,-Gehalt von 77%, bis 
herab zu 73° reicht. Der mittlere SiO,-Gehalt der Reihe ist 74,5%). 
Dies steht in gutem Einklang mit der Empfindlichkeit gegeniiber der 
Ablation, denn einige vollstindige Knépfe mit geringerer Ablationstiefe 
(vgl. Tab. 3) haben gréBere Si0,-Gehalte als solche mit gréBerer Ablations- 
tiefe, wie es eine Gegeniiberstellung der Nr. 1, 11, 16, 22 und 23 mit den 
Nr. 2,8, 12,20 und 21 zeigt. Fiir die anderen Exemplare sind diese 
Beziehungen jedoch nicht so einfach. In der Tat, wenn die Beziehungen 
zwischen den aus den spez. Gewichten abgeleiteten SiO,-Gehalten mit 
den Ablationstiefen fiir die gesamte hier untersuchte Reihe (vollstindige 
Knépfe, gréBere Linsen, kleinere Linsen, kleine Knépfe und Kerne) ver- 
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glichen werden, zeigt sich, daB angeniihert 45 Exemplare mit SiO,-Gehalten 
von etwa 73 bis 74,59/) eine Ablationstiefe von 0,4 bis gerade iiber 3,8 cm 
aufweisen, so daB noch andere Faktoren (z. B. Gehalt an winzigen Blaschen 
Variationen im spez. Gewicht des ablatierten Glases, leichte Unterschiede 
in dem urspriinglichen Eintrittswinkel usw.) diese Beziehungen beein- 
flu8t haben miissen. Es gibt jedoch eine ziemlich klare Beziehung zwi- 
schen der prozentua'en Glasmenge, die durch Ablation langs der polaren 
Achse der Originalkugel verlorenging, und dem Originaldurchmesser, 
denn Zunahmen in prozentualen Verlusten von Da stehen im groBen 
und ganzen im Einklang mit gréBeren Werten fiir den Durchmesser. 
So entspricht ein 35proz. Verlust von Da einem Originaldurchmesser 
von 16 bis 17mm der Kugeln, aus denen die volistandigen Knépfe 
gebildet wurden, und dieser Da-Verlust steigt auf 60% der Original- 
kugeln in der Gruppe, die einen urspriinglichen Durchmesser von iiber 
24mm hatte. 

Die Beziehungen zwischen dem SiO,-Gehalt und der Ablationstiefe 
fiir die gréBeren Linsen, die kleineren Linsen, die kleinen unvollstindig 
erhaltenen Knopfe und die Kerne sind komplizierter und zeigen eine 
gréBere Variabilitét, als dies bei der Gruppe der vollstaéndigen Knépfe 
der Fall ist. Fiir die gréBeren Linsen reicht der berechnete SiO,-Gehalt 
von 69,5 bis 82°, und die Tiefe der Ablation von 0,4 bis 3,05 em. Fiir 
die kleineren Linsen sind diese Werte 70 bis 78,5%/) und 0,49 bis 1,1 em, 
fiir die Kerne 70 bis 74°, und 1,0 bis 3,85 em, und fiir die kleinen un- 
vollstandigen Knépfe 70 bis 76,5°% und 0,37 bis 3,12 em. Die Mittelwerte 
sind fiir die gréBeren Linsen 74,5°/, und 1,15 cm, fiir die kleineren Linsen 
749, und 0,68 em, fiir die Kerne 73°) und 2,25 cm und fiir die kleinen 
unvollkommenen Knépfe 73,59) und 1,15 cm. Indessen zeigen Einzel- 
werte in diesen Gruppen ahnliche Ablationstiefen fiir ahnliche SiO,-Gehalte, 
andere dagegen betrachtlich verschiedene Ablationstiefen fiir ahnliche 
Si0,-Gehalte. Eine der groBeren Linsen z. B. mit einem SiO,-Gehalt 
vom 82°/, hat eine Ablationstiefe von 0,8 cm, wahrend eine andere mit 
80%) SiO, eine Ablationstiefe von 1,35 cm hat. Diese Beispiele dienen 
dazu, den Grad der Vielfalt in den Beziehungen zwischen den verschie- 
denen Endprodukten der durch Ablation veranderten Kugeln aus Tektit- 
glas und den Prozessen, die zu diesen Veradnderungen gefiihrt haben, 
noch einmal zu betonen. 
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Tafelerklarungen 
Tafel XIV 
Vollstandige Australitknépfe von Port Campbell, Siidkiiste des westlichen Vic- 
toria, Australien. — Linsenformige Kerne von kreisformigen Schmelzwiilsten um- 


giirtet. 1a bis 6a = Riickansicht; 1b bis 6 b = Seitenansicht; 1 ¢ bis 6¢ = Vorder- 
ansicht. Schwach vergréBert. Nr. 1 von einer entbl6Bten Zone an der Kliffkante, 
234, Meilen ESE vom Ort Port Campbell. Nr. 3 und 6 desgleichen, 2% und 
314 Meilen ESE des Ortes. Nr. 2,4 und 5 von der Oberflache eines alten Weges, 


34, 414 und 34 Meilen éstlich des Ortes. 


Tafel XV 


Volistandige Australitknépfe von Port Campbell, Siidkiiste des westlichen 
Victoria, Australien, mit einer vollstandigen ovalen Form mit Schmelzwulst (Nr.9), 
die aus einem Spharoid hervorgegangen ist, zum Vergleich mit den kreisrunden 
Knépfen, die von Kugeln stammen. Linsenartige Kerne mit kreisférmigen Schmelz- 
wiilsten. Schwach vergréBert. 7a bis 15a = Riickansicht; 7b bis 9b = Seiten- 
ansicht; 7¢ bis 9c und 10b bis 15 b = Vorderansicht. Nr. 7, 9, 14 und 15 von 
einer entbloBten Zone an der Kliffkante, 234, 31, und 5% Meilen ESE und 
3 Meilen WSW des Ortes. Nr. 8 und 10 von borrow pits (s. Tab. 1), 314 Meilen 
ESE und % bis 34 Meilen E des Ortes. Nr. 11 und 12 von kleinen Schluchten. 
5% und 334, Meilen ESE vom Ort. Nr. 13 von der Oberflache eines alten Weges, 
3% Meilen ESE des Ortes. 


Ter edie sc Va 


Vollstandige Australitknépfe von Port Campbell, Siidkiiste des westlichen 
Victoria, Australien. Linsenférmige Kerne yon kreisformigen Schmelzwiilsten um- 
giirtet. Schwach vergréBert. 16a bis 24a = Riickansicht; 16b bis 24b = 
Vorderansicht. Nr. 16, 17, 18, 19, 20 und 24 von einer entbl6Bten Zone an der 
Kliffkante, 234, 234, 234, 6, 3% und 1% Meilen ESE vom Ort. Nr. 21 und 
22 von kleinen Schluchten, 24% und 534 Meilen ESE des Ortes. Nr. 23 von der 
Oberflache eines alten Weges, 4% Meilen ESE des Ortes. 
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[Aus der Ungarischen Geologischen Anstalt, Budapest] 


Hydrohalloysit (Hydroendellit?!), ein neues 
Mineral der Halloysitgruppe aus dem Matra- 
Gebirge (Ungarn) und von Baia Mare 
(Nagybanya) in Rumanien 


Von J. Erdélyi, Budapest 
Mit 3 Abbildungen im Text 


Um «die Benennung der zur Halloysitgruppe gehérigen Mineralien 
herrschen in Jetzter Zeit chaotische Verhaltnisse. Die Benennung Hal- 
loysit wurde zuerst 1826 von Berthier fiir ein Mineral verwendet, 
welches er fiir amorph erachtet hatte und dessen Zusammensetzung 
annahernd AJ,Si,0,(0H), - 2 H,0 war. Das Mineral wurde nach O ma - 
linus d’Hallo y (1707—1781) benannt, der es, nach den Aufzeich- 
nungen, zum erstenmal beobachtet hatte (1). Ross und Kerr (2), 
dann Hofmann-Endell-Wilm (3), endlich Mehme] (4) be- 
schiaftigten sich mit ihm am Anfang der 1930er Jahre und wiesen durch 
réntgenographische Untersuchungen nach, dab das Material kristallin, 
aber nicht cinheitlich, sondern meistens ein Mineralgemisch ist, was aus 
einem Material héheren Wassergehaltes (Al,Si,0,[0H], -2H,O) und aus 
einem Mineral mit aera Wassergehalt (A1,Si,0,[OH],) besteht. 
Der Basisabstand des ersten ist etwa 10 A, der des zweiten etwa 7A. 
Das letztgenannte wurde wegen seines niedrigeren Wassergehaltes Meta- 
halloysit genannt. Seitdem beschiftigten sich zahlreiche Forscher mit 
den rule Mineralien. Ohne ausfiihrliche Besprechung des ausgedehnten 
Schrifttums weisen wir nur auf einige zusammenfassende Arbeiten hin 
(5—8). Halloysit wurde von amerikanischen Forsehein [Alexander, 
Faust, Hendrichs, Insley (9)] zu Emen Kurt Endells, 
Professor der Technischen Hochschule zu Berlin, Endellit genannt. Die 
Benennung Endellit aber wurde von dem IY, Internationalen KongreB 
der Bodenforschung einstimmig abgelehnt’). 

Gleichfalls wurde die Benennung Endellit auf der Clay-Minerals 
Tagung in Cambridge 1956 vom Nomenclature Sub-Comitee of Clay 
Minerals Group“ abgelehnt (10). 


1) Siehe Bull. Fran¢g. Min. et Crist. 73, 487 (1950). 
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Zur Zeit giiltige Benennungen sind: 1. Metahalloysit, 2. Halloysit. 
Die abgelehnten Benennungen dem Gesagten entsprechend: 1. Halloysit, 
2. Hydrohalloysit (Hydrated Halloysit), 1. Halloysit; 2. Endellit. 

Das Ziel dieser Arbeit ist, jenes Mineral der Halloysitg1uppe zu be- 
sprechen, welches in tetraediischer Koordinetion HO-Giuppen enthalt, 
und so kann man nur dieses Mineral rechtmiBig, ahnlich dem Hydio- 
muskovit, Hydroantigorit (13) usw., Hydrohalloysit nennen. Einige ame- 
rikanische Autoren verwenden aber zur Bezeichnung des Halloysits auch 
in den Jetzten Zeiten die Benennungen Hydiohalloysit und Endellit 
[siche Paul F. Kerr (11) und Fred L. Pundsack (12)]. Die 
hier zu besprechenden Angaben entscheiden aber die Frage endgiiltig. 

Im folgenden nennen wir Metahalloysit das Mineral Al,Si,0;(OH),, 
Halloysit hat die Formel Al,Si,0,(OH), - 2 H,0, Hydrohalloysit schlieB- 
lich enthilt tetraedrisch koordinierten HO-UberschuB und seine allgemeine 
Strukturformel ist im Sinne unserer strukturellen Regeln, die wir beziiglich 
der Hydroglimmer abgeleitet haben (13): 


(Al, _ m) Sip05_m (OH), m+ 2H,0. 
3 


Das nicht koordinierte Wasser findet man mit weniger a!s zwei Mole- 
kiilen dann, wenn das Mineral eine Metahalloysit-Beimengung enthalt. 
Befindet sich eine Si > Al-Substitution im Mineral, dann veriindert sich 
die Formel ein wenig: 


(Al, _m-n) (Sign Al.) OF. (OH), +m ~ (1 aa 2) Hy UE 
‘ 3 


wo m der tetraedrisch koordinierte HO-Uberschu8 ist und n die Zahl 
jener Al-Atome, die an die Stelle der Si-Atome getreten sind. 

Es ist méglich, daB mehrere der bekannten Halloysite Hydrohalloysit 
enthalten, und so bilden sie ein Gemenge von Metahalloysit, Halloysit 
und Hydrohalloysit. Darauf verweist auch die schwache Endotherm- 
krimmung, die in dem DTA-Diagramm einiger Halloysite um 900° wahr- 
nehmbar ist [siehe (5, 8S. 219)]. Diese Frage ware durch weitere Unter- 
suchungen zu klaren. Es ist bekannt [siehe (5, S. 118)], daB die Wasser- 
abgabe des Halloysits zwischen 100° und 400° stufenweise verlauft (2, 14) 
und von der Grobe der Poren abhingt. Nach unseren Messungen ent- 
weicht das Adsorptions- und Zwischenschichtwasser beim Matraer Ma- 
terial bis 150° vollstandig, wiahrend dies beim Material von Baia Mare 
(Nagybanya) nur bis 300° der Fall ist. Oberhalb 300° beginnt das ko- 
ordinierte Wasser zu entweichen. Zwischen 400° bis 700° entweicht das 
gesamte oktaedrisch koordinierte Wasser, wie dies auf Grund der diffe- 
rential-thermischen Kurven klar festzustellen ist, wahrend die Entwei- 
chung des tetraedrisch kordinierten Wassers nur oberhalb 900° geschieht. 
Dementsprechend wurde das dreierlei Wasser in den Analysen bis 150° 
(Matra), beziehungsweise bis 300° (Baia Mare), bis 700° und bis zu 1000° 
in drei Intervallen gemessen, 


| 
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Nach diesen Erérterungen kehren wir zu der ausfiihrlichen Be- 
sprechung der Hydrohalloysite vom Matra-Gebirge und Baia Mare (Nagy- 
banya) zuriick. 


Chemische Analyse 


I. Das Mineral van Baia Mare (Nagybanya) wurde nach der Original- 
etikette des Stiickes im Jahre 1913 von M.Palfy gesammelt. Die 
Fundortangaben des Stiickes sind: Nagybanya (Baia Mare), Veresviz 
(Rotwasser), III. Calasanti-Gang, I. Horizont, 13. Rolle. Das Stiick ist 
derb, porzellanartig, wei8, mit dichterer gelblicher Kruste (Metahalloysit). 
Das Material ist weich (H = 1,5), mit muscheligem Biuch. Das spezi- 
fische Gewicht (in Dioxan gemessen) = 2,35, also héher als das des Halloysits 
(2,1—2,2), aber niedriger als das des Metahalloysits (2,58—2,60). Dies 
zeigt, daB ein bedeutender Teil des Minerals sich schon in Metahalloysit 
umgewandelt hat. Theoretisch ist das spezifische Gewicht des Hydro- 
halloysits niedriger als das des Halloysits (ungefahr 1,9, siehe spater), 
Die Halloysite verwandeln sich, wie es bekannt ist, schon an freier Luft 
Jangsam in Metahalloysit. (Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
verwendeten wir kein aus dem Inneren des Stiickes genommenes frisches 
Material, um jenes zu wichtigeren Untersuchungen aufzubewahren, son- 
dern solche Bruchstiicke, die schon mehrere Wochen lang an freier Luft 
gestanden sind.) Der mittlere Brechungsindex des Minerals von Baia 
Mare: n = 1,537 entspricht dem Halloysit und ist niedriger als der des 
Metahalloysits. (Der mittlere Brechungsindex des Matracr Minerals 
= 1,542.) Der Brechungsindex des Metahailoysits (6) = 1,549—1,551 
und des Halloysits (6) = 1,528—1,542. 


Analysenwerte Analytiker (Vera Tolnay): 


Siu Me We Sie are Lome 42,16% 
TiO, Me eee tee) eat! TS s. schw. Sp. 
AT. Oe a Cover eee 36,86 %, 

TOO) va Secg-ee ac ore ae oe oe 0,09% 

TTI)... Wy uptal BM lee oe Ge eee — 

MoO erweee Sat or es are Ses — 

CaO les 20) net Pe ihe ROP aif 0,15% 

Nas O Mn Erere Rttie Seas tet he. Ge Sp. 

UO aoa, Se oe UO ae eae Sp. 

IEE OF (bis@l502) ta ee ke 6,03% | 

EE OR(150=—- 200°) ee os see eens | 6,88% 
EEO (20053008) eer ss sy eis fe 0,81% 

HS O)s(300——5 3009) eee ae 12,94% 

ee OR (7 00——1 0002) eae enete Sete 0,67% 

(COy. ast be RO re Aa nes nes — 

th eee oe ee eee, 0,24%, 
Summe: 99,99% 


Mit der Entwasserung der Halloysite beschaftigten sich R OSs und 
Kerr (2), sowie Nutting (14). Nach ihrer Meinung entweicht der 
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eréBte Teil des Zwischenschichtwassers, sowie des Porenwassers bis 100°. 
Dieser Wasserverlust geschieht teils schon bei Zimmertemperatur. Un- 
sere in der Analyse mitgeteilten Messungen bestatigen, daB das Adsorp- 
tions- und Zwischenschichtwasser aus unseren beiden Mineralen bei Tem- 
peraturen von 150—300° vollsténdig entweichen. Beim Material von 
Baia Mare (Nagybdnya) ist die Wasserabgabe zwischen 150—200° nur 
0,04 ~ 0,00%. Oberhalb 200° beginnt eine neuere Wasserabgabe. Die 
Temperatur des Entweichens des nicht koordinierten Wassers hangt von 
der GréBe der Poren des Materials ab. Das oktaedriseh koordinierte Was- 
ser entweicht nach unseren Messungen und Rechnungen bei Temperaturen 
von 300—700°, was mit den bisherigen Kenntnissen im Einklang steht 
(2, 14; siehe auch unsere auf die Ionenzahlen beziiglichen Berechnungen). 
Bis 1000° entweicht das gesamte koordinierte Wasser. Das oberhalb 700° 
entweichende Wasser entspricht aber dem tetraedrisch koordinierten 
Wasser. Beziiglich der kleinen, um 900° wahrnehmbaren Endotherm- 
kriimmung der DTA-Kurve (siehe spater) konnten die Forscher bisher 
keinen bestimmten Standpunkt einnehmen. Nach unseren Messungen 
und Berechnungen entspricht diese dem tetraedrisch koordinierten HO- 
UberschuB [siehe (5, S. 219)]. 

Vor der Berechnung der Struktureinheit haben wir von den Analysen- 
angaben beim Material vom Matra-Gebirge das unter 150° entweichende 
Wasser und das CaO und P,O,, die einer Apatitverunreinigung entsprechen, 
beim Material von Baia Mare das unterhalb 300° entweichende Wasser, 
ferner 0,15% CaO und 0,24% P.O; weggelassen (0,24% P.O, entspricht 
0,19% CaO als Apatit berechnet, obwohl méglich ist, daB CaO und P,O, 
in Gelform, als Collophan vorhanden sind). Der Rest wurde auf 100% 
umgerechnet?). 

Zuerst beschaftigen wir uns mit dem Material von Baia Mare (Nagy- 
banya), zu dem Matraer Mineral kehren wir spater zuriick. Die chemi- 
sche Zusammensetzung des Materials von Baia Mare ist nach der Um- 
rechnung: 


SIO see ee anne aa See 45,47% 
AL Osean tg eS aen eee 39,76% 
Fe, Os 20 es Oe ee, ee 0,10% 
H,O (300— 700°) ..... 13,94% 
H,O (700—1000°9) ..... 0,73% 

100,00% 


Die Analyse wurde in Atomprozenten geschrieben und die Ionen- 
zahlen entsprechend dem Halloysit, auf Grund 9 (O + OH) berechnet. 


*) Der Metahalloysitgehalt beeinfluBt die Ionenzahl des koordinierten Wassers 
im wesentlichen nicht. Zufolge des geringen Allophangehaltes wird die Jonen- 
zahl des Al und des Si ein wenig hdher, also wird das koordinierte Wasser kleiner. 
Wie wir es spater sehen werden, ist die Ionenzahl des gesamten koordinierten Was- 
sers trotzdem héher als 4. Das tetraedrisch koordinierte Wasser ist also in Wirk- 
lichkeit gréBer als jene, welche die Strukturformel veranschaulicht. 
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Der Gang der Berechnung ist: 


Atomprozente Atomquotienten _Tonenzahlen (O + OH = 9) 

Siieatw Kuler ac 21,26%  0,75672 ea 5 
AD eee. CL ancy 21,04%  0,77982 " pen 

“ 2,006 11,952) 1,955 Atom = 
Bettas Pit .F TEA, 0,07% 0,09122 0,003f = 3,865 Aqu. 
HO (300— 700°) . 26,31% — 1,54693 3,979 
HO (700—1000°). . 1,37% — 6,08022 0,204f 4183 \ 9 
a eae 29,95% ——1,87183 4,815 


Das oktaedrisch koordinierte Wasser (3,979) zeigt 0,021 Ton weniger 
als 4. Diese Differenz ist ein unbedeutender Versuchsfehler, Bei einer 
parallelen Analyse fanden wir niimlich fiir das bei 300—700° entwei- 
chende Wasser 14,08% und fiir das zwischen 700—1000° gemessene 0,55%. 
Die Ionenzahlen, die mit diesen letzten Angaben berechnet wurden, sind 
folgende: 


HO (300— 700°)... . 4,019 
HO (700—1000°). . . . Rice 4,185 
Or Wien, “aoe Ee: 4,812 


Die Mittelwerte der vorigen und der letzteren Angaben sind: 


HO (300— 700°). . . . 3,999) 
HO (70C—1000°). . . . 0,187f 4186 
Oheteeissdt ft! 4,814 


Wir haben in einer friiheren Mitteilung nachgewiesen (13), daB 
die Aquivalentzahl der oktaedrisch koordinierten Kationen bei den Hydro- 
phyllosilikaten, wenn das Gitter keine Zwischenschicht enthalt, soviel 
abnimmt, wieviel die tetraedrisch koordinierte HO-Uberzah] aufweist, 
dagegen nimmt jene soviel zu, wieviel die Si— Al Substitution betragt. 

In vorliegendem Falle ist die Aquivalentzahl (Ladung) der Ionen 
der Oktaederschicht = 5,865 (unmittelbar berechnet). Da aber die maxi- 
male Aquivalentzahl je Struktureinheit 6 ist, wird die Berechnung sich 
folgenderweise gestalten: 6 — 0,187 + 0,054 = 5,867. (0,187 ist der HO- 
Uberschu8 und 0,054 die Si Al-Substitution.) Die nach zweierlei Be- 
rechnungen erhaltenen Aquivalentzahlen stimmen bis zur dritten Stelle 
vollkommen iiberein. Wir haben es hier also wirklich mit einem Hydro- 
phyllosilikat zu tun. Die Struktureinheit ist, wenn man das Adsorptions-, 
Zwischenschicht- und Porenwasser auBer acht labt: 


(Al, 952 Fes, nee) eo (Siz 946 iNWeypean (OH)4 186 Os,g14- 


Das ,,Molekulargewicht aus dieser Strukturformel berechnet: 
M = 257. 

Berechnet man das bis 300° entweichende Wasser, erhalt man je 
Struktureinheit 1,10 ~ 1 H,O. Das ist kleiner (ungefahr die Halfte) als 
beim Halloysit. Das Mineral hat sich also auch hier teils in Metahalloysit 
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umgewandelt, und wir haben es hier mit einem Gemisch von Metahalloysit 
und Hydrahalloysit zu tun. Der obigen Strukturformel muS man also 
1H,O hinzufiigen, um jene Strukturformel zu erhalten, die der wirk- 
lichen Zusammensetzung des Minerals entspricht. 


II. Der Matraer Hydrohalloysit wurde vom Geologen Gy. Varga 
(Ungarische Geologische Anstalt) aufgefunden und zur Untersuchung 
dem Verfasser iiberlassen. Das Mineral kommt in der Nahe von Matra- 
haza in einem Einschnitt der Landstrafe in der Spalte eines Andesits 
vor. Es ist eine sehr weiche (H = 1—1,5), fettig glainzende und sich 
anfiihlende, beim ersten Betrachten an Schweizerit erinnernde, gekriimmt- 
faserige, schwach gelblich-griine, anscheinend gelartige amorphe Masse. 
In ihrer Nahe ist der Andesit blasig-lécherig und hat sich auBerlich ver- 
iindert; die Blasenraéume sind z. T. mit diesem mineralischen Material aus- 
gefiillt. Die gréBeren Einsprenglinge des Gesteines, Feldspiate, Pyroxene 
und Amphibole, sind teils verschwunden, und nur ihre Abdriicke sind zu 
sehen, teils haben sie sich pseudomorph in Hydrohalloysit verwandelt. 
Diese Erscheinungen sind Beweise des hier bei niedriger Temperatur 
verlaufenen hydrothermalen Vorganges, der sich auf Grund der Unter- 
suchungen Nolls (15) und Folks (16) beim hohen Al- und niedrigem 
K-Gehalt unter 350° vollzogen hat. Das spezifische Gewicht des Minerals 
ist, wie in Baia Mare (Nagybanya), gleichfalls ein wenig héher (2,30) 
als das des Halloysits, woraus man auch hier auf bedeutende Metahalloy- 
sitbeimengung schlieBen kann. Der Brechungsindex (n = 1,547) ent- 
spricht, wie in Baia Mare, dem eines Halloysits. 


Die Analyse wurde aus lufttrockenem Material angefertigt. 


Analysenwerte (Analytiker Vera Tolnay): 


SiO, See SOF De a CP etn ee 42,34 /O 
TiOSt es ee ee eee 0,93% 
A] OPS eT Oe a) ee 34,49 % 
FeO as Se eee ee 1,55% 
FeO So Wie “por evr it ot, wea iou es 0,15 % 
bs hal @ Rae era ee Spur 
LE Eres ae rhs Since ros Spur 
Ca eer ee ah a ee 0,21% 
Na,O WIESE EE Aha A LAGS ake Spur 
KOLA. Sela ee ae. eee Spur 
HO (bis: 150?) 8,11% 
HeOs(50—=7 7000) ae 12,81% 
H,O (70C-—10009) ..... 0,54% 
PO. eo, eee 0,04.% 
co, 


Summe: 100,27% 


_ 0.04% PO, der Analyse entspricht 0,03% CaO als Apatit berechnet. 
Diese Werte, sowie 0,03% TiO,, der bei hydrothermalen Vorgingen ge- 
wohnlich in Rutil-Form erscheint, wurden aus den Angaben der Analyse 
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weggelassen. Ebenfalls wurde auch die 8,11% nicht koordinierten Was- 
sers weggelassen. Die restlichen Angaben wurden in 100% umgerechnet. 


Die Zusammensetzung des Minerals ist also (das nicht koordinierte Wasser 
vorlaufig auBer acht gelassen): 


Seat ee a cee 45,99% 
LOS Se a eae 37,46% 
iO ee ore 1,68% 
CeO ae ee. 0,16% 
COORD S28 Tie By. 0,20% 

ore > fe} 
EROVd50——s 700°) sewer alae: 13,92% 
H,O (700—1600°9) ..... 0,59% 


Summe: 100,00 % 


In ahnlicher Weise, wie vorher, berechneten wir die Ionenzahlen aus 
der Analyse, dem Halloysit entsprechend auf Giund 9 (0 + OH): 


Atomprozente Atomquotienten Tonenzahlen (O + OH=9) 
SUP Sate aeelek ING 21,50% 0,76538 1,982) 2 
ii ag dig 19,83% 0,73488 1,903 [0,018 

ys ; wey \1,885 

LSE? eee 1,18% 0,02109 0,055| 1,955 Atom 
ASOT cy ee rier on tileatelae 0;13% 0,00227 0,006{ = 5,850 Aqu. 
Carr tars se SMG . 0,14% 0,00349 0,009 
HO (150— 700°) . . 26.27% 1,544.75 4,001\ 4 170) 
HO (700—1000) ..  1,11% 0,06512 0,169 #1794 9 
OR es Sees ep. 29,84% 1,86496 4,830 


Betrachtet man diese Angaben, mu8 man feststellen, daB das Mineral 
irgendwelche fremde Mineralverunreinigungen, aller Wahrscheinlichkeit 
nach ein Montmoriltonoid, enthalt, in so geringer Menge, daB sie 
weder durch DTA noch durch Rontgenuntersuchung nachweisbar sind. 
Man kann auf diese Verunreinigungen nur aus dem geringen Ca und Fe?+ 
folgern, was aber auch die griinliche Farbe des Minerals vermuten laBt. 
Man kann die Bestandteile dieses begleitenden- Minerals nicht absondern, 
aber da sie unbedeutend sind, kann man sie bei der Berechnung der 
Struktureinheit den Angaben der Struktureinheit anschlieBen. 


Die Struktureinheit ist also: 
(Ali 855 Fe Me Fe6,o06 (ae g0a). & (Stee “lo oie) 04.330 (OH)4170- 


Die Aquivalentzah] der Oktaederschicht (aus den Jonenzahlen un- 
mittelbar berechnet) = 5,850. Die theoretische Aquivalentzah] (= 6) 
wurde durch den 0,170 HO-UberschuB der Tetraederschicht vermindert, 
hingegen durch die 0,018 Si— Al-Substitution vermehrt [siehe (13)]. Aus 
diesen Zahlen berechnet ist die Aquivalentzahl der Oktaederschicht: 
6— 0,170 + 0,018 = 5,848, was mit der unmittelbar berechneten genau 
iibereinstimmt. Die strukturellen Regeln, die in einer unserer vorigen 
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Arbeiten festgestellt wurden (13), sind demnach auch hier giiltig, und so 
haben wir es hier zweifellos mit einem Hydrophyllosilikat zu tun. 

Das ,,Molekulargewicht, das aus der Strukturformel berechnet 
wurde, stimmt mit dem des Minerals von Baia Mare beinahe genau uber- 
ein (M = 259). Mit diesem berechneten wir das zur Struktureinheit ge- 
hirige nicht koordinierte Wasser. Das Ergebnis ist 1,006 ~ 1,00 H,0, 
woraus ersichtlich ist, daB ein bedeutender Teil des Minerals sich auch 
hicr in Metahalloysit umgewandelt hat. Wir haben also auch hier mit 
einem Mineralgemisch zu tun, was auch auf Grund des Réntgenbildes 
feststellbar ist. Das ,,Molekulargewicht‘‘ mit diesem Wasser vermehrt 
ist. also 277 (dasselbe betrigt beim Mineral von Baia Mare 275). 


Differential-thermische Untersuchung 


Die DTA-Aufnahme des Minerals von Baia Mare wurde von Ag nes 
Székely, jene des Matraer Minerals von Stephanie R. Sik ver- 
fertigt. Die Aufnahmen sind, obwohl denen des Halloysits und der , fireclay“ 
Mineralien ahnlich, doch von ihnen verschieden. An dem Diagramm des 
Materials von Baia Mare sind drei Endothermspitzen und eine Exotherm- 
spitze zu sehen. Die erste Endothermspitze tritt bei 100° auf, beim 
Halloysit und bei:den ,,fireclay’‘ Mineralen dagegen um 140—150° (17). 
Thre Form ist nicht so scharf und jih steigend wie beim Halloysit, sie 
ist eher aihnlich jener der ,,fireclay‘* Mineralien!). Dic Hauptendotherm- 
spitze ist um 580—600°, etwas hoher, als beim Halloysit und bei den 
, fireclay Mineralien, obwohl diese Abweichung nach M. F6ldvari- 
Vogl] nur aus der Anwendung des DTA-Schnellapparates herriihrt. 
Die kleine, iiber 900° auftretende Endothermkriimmung zeigt — nach 
unserer Meinung — das Entweichen des tetraedrisch koordinierten HO- 
Uberschusses an. Diese Kriimmung ist im Diagramm des Materials von 
Baia Mare gut ersichtlich, beim Matraer Material wird sie@durch die bei 
1000° auftretende, aber schon um 950° beginnende breite Exothermspitze 
vernichtet. Ahnliche Erscheinung fanden wir auch beim Hydroantigorit 
(13). Nach M. Féldvari-Vogl riihren die kleinen, sich iiber 700° 
zeigenden Brechungen aus dem Wechseln der Tempcratur des Schnell- 
apparates her, aber die oberhalb 900° wahrnehmbare Kriimmung ist 
gréBer als die beiden anderen kleinen Brechungen. Die kleine Endotherm- 
kriimmung, die man an der DTA-Kurve einiger Halloysite oberhalb 900° 
beobachten kann, ist aber schon langst bekannt [siehe 5, S. 219]. Be- 
ziglich dieser kleinen Spitze hat sich ein bestimmter Standpunkt noch 
nicht ausgebildet. Die Exothermspitzen treten in unseren Aufnahmen 
bei 1000° bzw. iiber 1000° auf und sind, zufolge des Allophangehaltes, 
nicht so scharf, wie beim Halloysit tiblich ist. Die Entstehung der Exo- 
thermspitze erklart man durch die Bildung des y-Al,O5. Dieses letztere 


') Die Ursache dieser Erscheinung ist aller Wahrscheinlichkeit nach der 
geringe Allophangehalt. 


_ 
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kann sich aber nur dann bilden, wenn schon das gesamte koordinierte 
Wasser des Minerals entwichen ist. Zwischen 700° und 1000° aber ent- 
weicht noch koordiniertes Wasser, was auch die analytische Wasser- 
bestimmung bestiitigt. Da aber bis 700° nach unseren Messungen (siehe 
auch die DTA-Kurve) das oktaedrisch koordinierte Wasser (40H) voll- 
standig entwichen ist, kann das zwischen 700° und 1000° entweichende 
Wasser, das auch unmittelbar gemessen wurde, nur das tetraedrisch 
koordinierte Wasser sein, ausgenommen, wenn jenes von begleitenden 
Mineralien herriihrt. 


0 WW WO 30 400 50 600 0 eb 900 000 N00 1200 
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Abb. 1. 1. ,,Fireclay‘‘-Mineral (18). 2. Halloysit, Eureka, Utah (6). 3. Hydro- 
halloysit, Baia Mare (Nagybanya) (Aufn.: Agnes Székely). 4. Hydrohalloysit, 
Matra (Aufn.: Stephanie R. Sik) 
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Das Mineral von Baia Mare (Nagybdnya) ist aber von fremden Ton- 
mineral-Verunreinigungen vollkommen frei — Allophan und Metahalloysit 
auBer acht gelassen —, was durch jede Angabe der Untersuchung bestatigt 
wurde. Auf Grund des Gesagten ist das oberhalb 900° entweichende 
koordinierte Wasser das tetraedrisch koordinierte Wasser des Hydro- 
halloysits. Zum Vergleich fiihren wir die DTA-Diagramme eines Halloysits, 
eines ,,fireclay‘-Minerals, der Hydrohalloysite von Baia Mare und 
aus dem Matra-Gebirge auf (Abb. 1). 


Rontgenuntersuchung 


Die Debeje-Scherrer-Réntgenaufnahmen der Hydrohalloysite vom 
Matra-Gebirge und von Baia Mare hat Margarete N.Melles mit 
ungefilterter FeKaf-Strahlung angefertigt (10 MA, 40 KV, 9h). Die 
gemessenen d),;A und Intensitatsangaben beider Mineralien enthalt 
Tab. 1 nebst den Angaben eines Endellits (12) und des Metahalloysits (18) 
mitsamt den berechneten Angaben des Hydrohalloysits, sowie nebst den 
entsprechenden Indizes. Die f-Linien der ungefilterten Fe Kaf-Strahlung 
fallen mit den Hydrohalloysit-Reflexionen zusammen, demzufolge sind 
die Intensitaten dieser Linien hoéher, als dies bei den f-Linien iiber- 
haupt iiblich ist, wihrend jene sich bei den kleineren Intensitaten nicht 
bemerklich machen (siche Tab. 1). 

Das Mineral wird auBer von Metahalloysit, Allophan und unbedeu- 
tenden Apatit-Verunreinigungen von keinem anderen fremden Mineral 
begleitet, was sich auch aus der gemeinsamen Auswertung des Réntgen- 


bildes und der Analysenangaben ergibt. Wir teilen die Angaben der 
Auswertung mit: 


1. Die Linien d=2,829 und d=2,798, die den 031- und 103-Re- 
flexionen entsprechen, sind zwar auch mit den stiarksten und mittelstarken 
Linien des Apatits zu vergleichen, aber die kaum einige zehntelprozentige 
Apatit-Verunreinigung kann keine selbstiindige Réntgenlinie geben. 

2. Kine Montmorillonit-Verunreinigung wire zwar auf Grund des 
Rontgenbildes anzunehmen, da die Linien d=9,75, 4,41, 2,56 zugleich 
die stirksten Linien des Montmorillonits sowie des Illits sind, aber da 
keine Alkalien sowie kein Mg und Ca unter den Analysen-Angaben von 
Baia Mare vorhanden sind, kann kein Montmorillonit zugegen sein. Aus 
denselben Griinden kann auch kein Illit und Glauconit vorhanden sein. 
Eine unbedeutende Menge des Ca (0,2% = 0,009 Ion) kommt nur in 
dem Matraer Material vor. Hier wiire eine geringe Montmorillonit- oder 
besser Montmorillonoid-Verunreinigung anzunehmen. 
| 3. Die d=7,28 und d=4,86-Linien sind zwar mit den starksten 
Linien des Pennins zu vergleichen, aber es fehlt das Mg in den Analysen- 


wngaben beider Mineralien. Chlorit-Verunreinigung ist also zufolge der 
Abwesenheit des Mg unméglich. 
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4. Die d=4,83-Linie ist zwar die stiirkste Linie des Hydrargyllits, 
hatten wir aber hier eine Hydrargyllit-Beimengung, so miiBte nicht nur 
ein HO-Uberschu8, sondern auch ein Al-Plus in der Strukturformel auf- 
treten, aber wie gro8 die Zunahme der HO-Ionen ist, so groB ist die Ab- 
na-me der Aquivalentzahl der Oktaederschicht (des Al, Fes+), Das Al 
ist also wenig, einen Uberschu8 gibt es nicht. Demzufolge muBten wir 
die Annahme der Hydrargyllit-Verunreinigung fallen Jassen. 


Die Tab. 1 ins Auge gefaBt, stellt es sich heraus, daB diese Linie 
(002) eine der wichtigsten Linien des Hydrohalloysits ist, und so sind 
alle im Schrifttum vorhandenen Halloysitdiagramm-Auswertungen, die 
die Linie d=4,83 als Hydrargyllit-Verunreinigung betrachteten, ver- 
fehlt. Man kann es nur dem Umstand zuschreiben, da8 Hydrohalloysit 
bisher unbekannt war. Diese Linie fallt zugleich mit der f-Linie der 
Reflexion 110 (d=4,445) zusammen. 


5. Die d=2,83 und d=2,71 sind zwar die starksten Linien des 
9-Al,0,, dies kam aber in der Natur noch nie vor. Eine Karbonat-Ver- 
unreinigung gibt es auf Grund der Analyse nicht. 


6. Mehrere Linien der Materialien von Baia Mare (Nagybanya) und vom 
Matra-Gebirge sind mit den schwacheren Linien des Nontronits zu ver- 
gleichen, aber die starksten und mittelstarken Linien des Nontronits fehlen. 
AuBerdem fehlen Mg, Ca und Na aus den Analysenangaben, die man im 
Falle einer Nontronit-Verunreinigung erhalten miiBte. Ca ist nur im 
Matraer Material in unbedeutender Menge nachzuweisen, wie frither erwahnt 
wurde. Hier ware eine Nontronit-Verunreinigung moglich, was auch die 
griinliche Farbe des Minerals vermuten ]aBt, aber die Menge der Ver- 
unreinigung ist so gering, daB es durch Réntgenuntersuchung nachzu- 
weisen unméglich ist, deshalb muB man jene bei der Berechnung auBer 
acht lassen. Diese angenommene Nontronit-Verunreinigung ist aber, aller 
Wahrscheinlichkeit nach, Ferrihalloysit (Ginzburgit), welcher durch sowje- 
tische Autoren beschrieben (24), aber von amerikanischen Forschern be- 
stritten wurde (25). 

7. Die Linien der iiblichen Verunreinigungen (Alunit, Diaspor) fehlen 
im Diagramm. Die Analyse vermochte kein Sulfat nachzuweisen. Auf 
Grund des Gesagten erhalt das Material von Baia Mare (Nagybanya) 
keine fremde Tonmineral-Verunreinigung. Die strukturellen Angaben 
haben wir also aus dem reinen Material von Baia Mare berechnet. 

Bei der Untersuchung des Minerals von Baia Mare stellte es sich 
heraus, daB jenes das Wasser, entsprechend der bekannten Kigenschaft 
der Halloysite, schon bei Zimmertemperatur rasch verliert und sich in 
Metahalloysit verwandelt. In der Tab. 1 werden drei Réntgenaufnahmen 
von dem Material von Baia Mare mitgeteilt. Das urspriingliche Mineral- 
stiick wurde 1913 gesammelt. An dicsem etwa faustgroBen Stiick hat 
sich eine beinahe 14 cm dicke, dichte Metahalloysit-Kruste seit jener 
Zeit gebildet, die den weiteren Wasserverlust des Inneren des Stiickes 
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verhindert hat. Zur Aufnahme 1 wurde eine Probe aus dem Inneren des 
entzweigebrochenen Stiickes genommen. Prof. St. Naray-Szab6 
war so freundlich, nach einem halbjahrigen Steben des Materials an freier 
Luft, zwei Réntgendifraktometer-Aufnahmen aus einem kleineren Splitter 
dieser Probe zu verfertigen. Aus den Aufnahmen ist festzustellen, daB das 
Mineral sich innerhalb eines halben Jahres vollstandig in Metahalloysit 
umgewandelt hat. An diesen zwei Aufnahmen sind iiberwiegend die be- 
kannten Linien des Metahalloysits zu beobachten. Einige Linien sind 
aber nicht fiir Metahalloysit, sondern nur fiir Hydrohalloysit zu indizieren. 
Fa8t man aber die sogenannten Mctahalloysit-Linien ins Auge, so stellt 
es sich heraus, da diese Linien zugleich Hydrohalloysit-Reflexionen 
sind, und die gemessenen Angaben stimmen mit den berechneten Linien 
des Hydrohalloysits genauer tiberein als mit den bekannten Linien des 
Metahalloysits. 

Bei der Untersuchung der Intensitaten stellt es sich heraus, da nur 
jene Linien mit groBerer Intensitat erscheinen, die mit den bekannten 
Linien des Metahalloysits zusammenfallen. So verstarken diese Linien 
einander. Die beiden Aufnahmen von Prof. Naray-Szab6_ stellt 
die Tab. 2 mitsamt den entsprechenden d,,,,,A-Angaben und Indizes des 
Metahalloysits und Hydrohalloysits dar. 

Die zweite Aufnahme der Tab.1 hat Margarete N. Melles 
aus einer Durchschnittsprobe angefertigt, die aus einem g16Beren Bruch- 
stiick genommen wurde. Die Angaben der Aufnahme verschieben sich 
auch hier in der Richtung des Metahalloysits. Zur dritten Aufnahme 
wurde die Probe wieder aus dem Inneren eines gréBeren Stiickes genommen. 
Diese Aufnahme zeigt die gréBte Zahl (17) der Linien. 

Der gréBte Teil der Linien ist mehrfach indizierbar, was der allge- 
meinen Eigenschaft der Halloysite entspricht. Fa8t man die Indizes 


der fiinf Aufnahmen von Baia Mare ins Auge, so kann aan folgendes 
feststellen: 


1. Mehrere, stellenweise fiinf bis sechs Reflexionen fallen unmittel- 
bar nebeneinander. Deshalb sind die Linien bandartig und ver- 
schwommen. 


2. Die Intensitaten der Linien des Hydrohalloysits sind in den Auf- 
nahmen iiberhaupt mittelstark bis sehr schwach. GréBere In- 
tensitat ist nur bei jenen Linien zu beobachten, welche mit den 
Linien des begleitenden Metahalloysits zusammenfallen, wobei 
sich demzufolge die zwei Reflexionen verstirken. 


Es ist auffallend in den beiden Aufnahmen der Tab. 2, daB auBer- 
halb der Basisreflexion des Metahalloysits auch die d=7,27 (bezichungs- 
weise d=7,117)-Linie erscheint, zum Zeichen dessen, daB diese Linie 
mit der Basislinie des Metahalloysits nicht identisch ist. Die d=3,656 
und d= 3,547-Linien sind beide fiir 102 (€=3,607) au indizieren. 
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Tabelle 2 

a 

1. Aufnahme | II. Aufnahme Metahalloysit (ASTM) Hydrohalloysit 
(berechnet) 

dnl I Ghiah 1 al dhkl I Indizes | dpyx | Indizes 
7,903 4 7,428 5 7,5 80 001 — == 
7,270 b 7,117 5 | — — = = a 

4,377 20 Site 1S) 4429 100 | 110, 020 | 4,45 | 020, 110 
| | | 4,28 | O12 
3,656 9 3,644 | 7 | 3,578 80 002 3,607 102 
3,547 9 = — | — = | — — — 
2,547 8 2,562 8 2,559 70 | 200, 130 | 2,568 130 
| | 2,565 200 
2,484 8 — es 2,48? 200 | — 2,438 004. 
== = 2,307 | 7 2,335? — = 2,309 202 
1,672 4 — — 1,678 50 | 240, 310 | 1,679 310 

| 150 

1,476 7 1,483 7 | 41,481 80 | 330, 060 | 1,484 060 
1,482 | 330 
| | 1,478 | 126 


4. Die B-Linien der Aufnahmen 1—3 sind in der Tab. 1 in Klam- 
mern angegeben. Es ist zu sehen, da simtliche mit den Linien des Hydro- 
halloysits (bzw. des Metahalloysits) zusammenfallen. Es ist aber un- 
zweifelhaft, dab, wenn d=9,75 die 001-Linie ist, dann mu8B man d=4,86 
fiir 002 und d=1,624 fiir 006 betrachten. Ein gleicher Zusammenhang 
besteht auch zwischen den Linien 020, 040 und 060. d =2,229 fallt 
nicht mit f-Linien zusammen, aber man kann sie ebenso 040 als auch 
104 und 202 zurechnen. Auf die 103 (d=2,797)-Linie fallt keine B-Linie. 
In diesem Falle aber sind auch die 105 und 107 Reflexionen, trotzdem 
sie mit f-Linien zusammenfallen, desto eher in Rechnung zu nehmen, 
da die B-Linie (d=1,850) der schwachen. (I=1) 240-Linie (d=1,681) 
zufolge ihrer schwachen Intensitaét nicht auftreten kann. Dieselbe muB 
man auch fiir die f-Linie (d=1,355) der d=1,232 Reflexion sagen. 
Die B-Linie der 200 Reflexion wire d=2,822, und so kann man diese 
mit der 103 (d=2,797)-Linie nicht identifizieren. Da man auf Grund 
des Gesagten das Vorhandensein der Linien 001, 002, 006, 040, 060, 400, 
103, 104, 105, 107 annehmen muB, sind die Gitterkonstanten aus den 
001, 400, 060 und 107 Reflexionen genau zu berechnen. Aus den nun 
bekannten Gitterkonstanten sind die Indizes der Linien auch dort zu 
berechnen, wo die f-Linien der ungefilterten FeKaf-Strahlung die Re- 
flexionen nur verstirken oder man zufolge der schwachen Intensitat der 
a-Linien noch keine Verstarkung in Rechnung nehmen kann. Es ist auf- 
fallend, daB die berechneten d,,;,-Werte des Hydrohalloysits mit den 
gemessenen Werten viel genauer iibereinstimmen als die des Metahalloy- 
sits, und auBerdem haben mehrere Linien der bekannten Halloysite, deren 
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Ursprung bisher cine offene Frage war, durch die Reflexionen des Hydro- 
halloysits ihre Deutung erhalten. 

Von den Linien muB man das Auftreten der d=11,6-Linie ausnehmen, 
die bei den natiirlichen Halloysiten bisher nicht beobachtet wurde. Es 
ist interessant, hier die Beobachtung von W.F.Bradley (19) und 
D.M.C. MacEvan (20) zu erwihnen, wonach, wenn das Zwischen- 
schichtwasser des Endellits durch verschiedene organische  Fliissig- 
keiten ersetzt wird, die starke 001-Linie von 10,1 A m 11,6 A verandert 
wird. Nach den obigen Autoren ist dies das Anzeichen dessen, daB dic 
Roéhrehen geniigend elastisch sind, um eine 13 proz. Zunahme ihrer Radien 
zu _,,absorbieren. Vermutlicherweise handelt es sich hier darum, dah 
die 001-Reflexion in einem Teil des Materials zufolge der Schwellung 
des Zwischenschichtwassers, entsprechend der Beobachtung von Bra- 
dley und MacEvan, verdndert wurde, und deshalb ist auch diese 
fiir die Basisreflexion des aufgeschwollenen Hydrohalloysits anzunehmen. 

Th. E. Bates revidiert seine bis dieser Zeit von der Morphologie 
des Halloysits geschaffene Anschauungen in seiner Arbeit, die er in der 
Sitzung der Sixth National Clay Conference (1959) vorgetragen hatte (21) 
und welche auch der ,,American Mineralogist“ in verkiirzter Form mit- 
teilt (21a), auf Grund der von den Brechungsflachen der Halloysite ge- 
fertigten elektronenmikroskopischen ,,Replica‘-Aufnahmen. Er stellt 
lie Tatsache fest, daB der gréBte Teil der Halloysit-Partikelchen leisten- 
férmig ist, welche kristallographische Terminalien und Winkel besitzen, 
und diese indizieren eine Kristallinitaét héheien Grades, als es bisher 
dem Halloysit zugeschrieben wurde. Er stellt fest (21, S. 246), daB das 
Existieren verschiedener Strukturzustinde von den Kaolinit-,,Hexa- 
gonen bis zu 4 H,O-Halloysit-Rohrchen und Allophan-Kiigelechen zu 
erwarten ist. Diese Symmetrie héheren Grades und deren Ursachen stellt 
unsere gegenwartige Mitteilung fest, durch welche nachgewiesen wurde, 
daS im frischen Zustand ein Halloysit-Mineral existiert, welches monoklin 
holoedrisch ist. Bates stellt fest, daB diese Leistchen eine Tendenz 
besitzen, sich parallel ihrer Lingsachse zu biegen, und so nehmen sie die 
Form von vieleckigen Rohrchen an. Im Falle des Minerals von Baia 
Mare haben wir gleichfalls mit solchen leistenformigen Kristillchen zu 
tun (siche die elektronenmikroskopischen Aufnahmen), und von diesen 
Leistchen wurde es nachgewiesen, da8 sie die wspriinglichen Kristalle des 
nach unserer Deutung angenommenen Hydrohalloysits sind. 

Wir schreiben das tetraedrisch koordinierte Wasser in der Struktur- 
formel nicht in Form von (H,)4+-Tetraeder — nach der Vorstellung 
McConnels (22) — auf, sondern in Form von HO-Radikalen, die 
jene Oxigenatome der SiO, Tetraeder substituieren, welche mit den 
Kationen der Oktaederschicht in Koordination stehen (13). In einer 
unserer fritheren Arbeiten begriindeten wir ausfithrlich die Richtigkeit 
unserer strukturellen Anschauungen (13). In unserer vorliegenden Arbeit 
bearbeiteten wir vermutlicherweise die Angaben der leistenférmigen Kri- 
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stallchen, die von Bates und Mitarbeiter an , Replica‘-Aufnahmen 
beobachtet wurden. Unsere Kristiillchen im frischen Zustande von Baia 
Mare (Nagybanya) sind auf Grund der bisherigen Mitteilungen offen- 
sichtlich die Kristalle des Hydrohalloysits (Hydroendellits). 

Die elektronenoptische Untersuchung des Ton- 
minerals von Baia Mare hat Clara Arkosi in dem Forschungs- 
institut fiir Technische Physik der Ungarischen Akademie der Wissen- 
schaften angefertigt. Nach ihren Angaben wurden zweierlei Aufnahmen 
hergestellt: 1. Die unmittelbare Untersuchung der einzelnen Korner des 
Tonminerals (Abb. 2), 2. die Untersuchung der Kohlenstoff-Replica, dic 
von einer frischen Bruchflache des Tonminerals angefertigt wurde (Abb. 3). 

Fiir die erste Aufnahme wurde das Material im Mérser mit einigen 
Tropfen Collodium-Lésung zerrieben und mit einer solehen Menge Amy]- 
acetat verdiinnt, daB, auf eine Wasseroberfliche getropft, ein Hau‘chen 
aus ihm entstand, was zur elektronenmikroskopischen Untersuchung ge- 
niigende Dicke besitzt. Die Korner liegen in der Collodiumhaut disper- 
giert und sind zum Photographieren geeignet. 

2. Mit dem Kohlenstoff-Replica-Verfahren hat Cl. Arkosi dic 
frische Bruchflache des Minerals untersucht. Die Bruchtliche hat sie, 
entsprechend dem Wunsch des Verfassers, unmittelbar vor der Auf- 
dampfung des Kohlenstoffs hergestellt, um dadurch keinerlei Anderungen 
im Mineral zufolge der Einwirkung der freien Luft hervorzurufen. Nach 
der Aufdampfung des Kohlenstoffs auf die Oberflache wurde das Mineral 
mit cc. HF herausgelést. Nach der Herauslisung des Minerals blieb ein 
fremdes, unldsliches Material zmwiick, von dem das Elektronenmikroskop 
keine nahere Erklarung bringt. 

An den ersten und zweiten Aufnahmen ist die langliche Stabchen- 
form der Kérner gut zu sehen. Nach den Untersuchungen ist die aus der 
Literatur gut bekannte Réhrchenstruktur nicht nachzuweisen, und so 
kann man auf Grund der Bilder keine nahere Folgerung auf die Struktur 
des Minerals ziehen. Zieht man in Betracht, dab das Collodium die Korner 
im festen Zustand einschlieBt, haben die Kéiner keine Méglichkeit, sich 
wahrend der Aufnahme zu rollen. Dies wurde auch dadurch bewiesen, 
daB das Verhiltnis der Dimensionen der einzelnen Korner bei der Re- 
plica-Methode dasselbe ist wie bei der ersten Aufnahme. 

Die bisherigen Angaben sind die des amtlichen Untersuchungsberichtes. 
Fa8t man aber die Aufnahmen in mineralmorphologischer Hinsicht ins 
Auge, kann man an der ersten Aufnahme dreierlei verschiedene Morpho- 
logie zeigende Korner wahrnehmen: 1. Stabchen groBerer Dimensionen, 
die sich auch zu facherartigen Gruppen vereinigen, 2. winzige zerspaltqne 
Réhrchen, 3. rundliche Korner mit unregelmaSigen Umrissen. 

Die Stabchen gréBerer Dimensionen sind offensichtlich die monoklin 
prismatischen Kristalle des Hydrohalloysits. Die Biuchstiicke der win- 
zigen Réhrehen sind nichts anderes, als die zerspaltenen Réhrehen des 
begleitenden Metahalloysits. Die unregelmiBigen Kéiner beobachtete 
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auch T.Sud6_ bei der elektronenmikroskopischen Untersuchung japa- 
nischer Halloysit-Mineralien. (Siehe Science, New York 113, 266—267 
(1951) und Schrifttum [6], 5.65.) Nach Sudo sind diese rundlichen, 
aber stellenweise sechseckigen Korner Aggregate ,,schlecht“kristallisierten 


Abb. 2. Das elektronenmikroskopische Bild des Hydrohalloysits von Baia Mare 

(Nagybanya). Gut unterscheidbar sind die leistentérmigen Kristalle des Hydro- 

halloysits, teils in facherartigen Gruppen, die Bruchstiicke der Metahalloysit- 

rohrehen und die unregelmaBigen Korner der Aggregate ,,schlecht‘‘ kristallisierten 

Halloysits und Allophans (nach Sud6). Nach unserer Auffassung ist Hydro- 

halloysit (Hydroendellit) das erste (,,schlechte‘‘?) Kristallisationsprodukt des 
Allophans. (VergréBerung 58 400 fach) 


KA 


Abb. 3. Die von frischer Bruchtliche des Halloysit-Minerals von Baia Mare 

angefertigte elektronenmikroskopische Replica-Aufnahme. Die leistenformigen 

Kristalle des Hydrohalloysits sieht man in einer Eisblumen-ahnlichen Anordnung 

im Bild. Zwischen den Hydrohalloysit-Leistchen sind die Allophan-Kiigelchen 
gut erkenntlich. (VergréBerung 31 500 fach) 
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Halloysits und beigemengten Allophans- Auf die Anwesenheit des Allo- 
phans weist aber nur die Form der ersten Endothermspitze und der Exo- 
thermspitze des DTA-Diagramms hin. An der zweiten (Replica) Aufnahme 
ist die lingliche Form der Hydrohalloysit-K1istillechen gut zu sehen, 
zwischen diesen sind aber Allophan-Kiigelchen zu beobachten. Die Gegen- 
wart des Allophans beeinflu8t aber das Rontgenbild nicht. Demzufolge 
kann man auf die Anwesenheit des Allophans aus keinen weiteren Angaben 
der Untersuchung folgern. 

An der Replica-Aufnahme ist die lingliche leistenférmige Form der 
Korner gut zu sehen. (Die VergréBer ung der eisten Aufnahme ist 58 400- 
fach, die der Replica-Aufnahme ist 31 500 fach.) Der in HF unlosliche 
Teil ist — nach Vera Tolnay — das unlisliche CaF, was aus der 
Wechselwirkung des begleitenden Ca-Phosphats und der HF-Saure ent- 
stand. 

Kine der facherartigen Morphologie ahnliche Erscheinung beobachtete 
P.Wieden (23) an den Replica-Aufnahmen eines eisenarmen Non- 
tronits. Wieden aber beobachtete an seinen Aufnahmen drei ver- 
schiedene Morphologie zeigende Kristalle des Nontronits. AuBer den 
an Halloysit erinnernden Réhrcehen und der anscheinend gerollten Formen 
beobachtete er auch sechseckige Kristillchen. Die drei verschiedenen 
Erscheinungsformen sind offensichtlich drei verschiedene Minerale. Nach 
seiner Meinung handelt es sich hier vielleicht um die verschieden hy- 
drierten Stufen des Nontronits. Dementsprechend kann man moglicher- 
weise auch bei dem Mineral von Baia Mare die dreierlei verschiedene 
Morphologie zeigenden Korner im elektronenmikroskopischen Bild als drei 
verschiedene Hydratstufer des Minerals betrachten. Die Mineralien von 
Baia Mare (und vom Matra-Gebirge) bestehen also aus einem Gemenge von 
drei verschieden hydhierten Mineralien : Metahalloysit, Halloysit und Hydro- 
halloysit mit Allophan-Beimengungen. Die hoher hydrierten aber ver- 
wandeln sich schon bei Zimmertemperatur langsam in Metahalloysit, 
welch letzterer den weiteren Wasserverlust des Inneren des von ihm ein- 
gehiillten Materials zufolge seiner Wasserdichtigkeit verhindert, wie die 
fiinf Rontgenaufnahmen und die elektronenmikioskopischen Bilder be- 
weisen. 

In der Tab. 1 der Réntgenbilder des Minerals von Baia Mare treten, 
wie wir o ben gesehen haben, drei 001-Linien der Halloysitminerale auf (11,6, 
9,75, 7,28). Diese Linien sind die Bradley-MacEvansche Re- 
flexion und die Basislinien des Hydrohalloysits (Hydroendellits) und 
Metahalloysits. In unseren Aufnahmen finden wir von den 001-Linien 
die 001, 002 und 006 Reflexe auf. Die 004-Linie beobachten wir nur in 
der ersten Aufnahme von Prof. Naray-Szab6. Das ziemlich zahl- 
reiche Auftreten der hOl-Linien ist auffallend, was im Falle einer Rohr- 
chenstruktur unméglich ware (26). So kénnen wir auBer den 103 (d=2,797), 
104 (d=2,236), 202 (d=2,233), 105 (d=1,847), 107 (d=1,358)-Linien 
in der Tab. 2 auch die Linien 102 (d=3,607) und 202 (d=2,309) beob- 
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achten. Die serienweise Bildung der h0l-Reflexe kann keine zufallige 
Erscheinung sein. Fa8t man die Reflexionen weiterhin ins Auge, ist das 
hiufige Auftreten der hkl-Linien (122, 123, 212, 233, 126, 252, 314) 253, 
146, 217) auffallend. 

Die Linienzahl unserer Originalaufnahmen ist leider nur 20, dazu 
sind noch 102 (d=3,607) und 202 (d=2,309) aus den Aufnahmen von 
Naray-Szab6 anzuschlieBen. Die Zahl der Reflexionen ist leider 
zu gering zur genauen Bestimmung der Raumgruppe, aber daraus, dah 
jede hkl-Gruppe der Reflexionen in den Réntgenbildern auffindbar ist, 
kann man auf eine einfach primitive monokline Elementarzelle schlieBen. 
Hingegen macht jener Umstand, wonach in den h0l-Indizes h eine teils 
gerade, teils ungerade Zahl ist, sowie h-+k in den hkl-Indizes in dem © 
iiberwiegenden Teil der Falle eine ungerade Zahl ist, die Annahme fiir 
wahrscheinlich, da8 die Raumgruppe : ©, = P 2,m ist. 

Die Indizes und die Gitterkonstanten wurden aus dem Pulverdiagiamm 
des Hydrohalloysits von Baia Mare, und zwar die Gitterkonstanten aus 
den Reflexionen 001, 400, 060 und 107 berechnet. Die Gitte: konstanten 
sind: 

a, = 5,136A, b, = 8,904A, ¢, = 9,758A und B = 87° 42’. 


Vergleichen wir diese Angaben mit den entsprechenden Angaben des 
Halloysits : 


Bo bo 


| OR votbesteal Maa 

| | | 
Halloysit (10,18) . . 5,15 8,90 | 10,1—9,5 |. .100°.12” 
Hydrohalloysit ... 5,136 8,904 | 9,758 | 87° 42’ 


Aus der Tabelle ist gut ersichtlich, da eine wesentliche Abweichung 
bei dem £-Winkel gegeniiber dem bekannten 6-Winkel des Halloysits 
besteht, auch dann, wenn man — der Gewohnheit entsprechend — den 
stumpfen f-Winkel aufschreibt. Der stumpfe f-Winkel = 92°18’. 

Das Volumen der Elementarzelle: V = abe - sin B = 446. Das spezi- 
fische Gewicht (siehe oben): D = 2,35. Das ,,Molekulargewicht (aus 
den Angaben von Baia Mare): M = 257 +18 = 275. Aus diesen An- 
gaben ergibt sich die Zahl (Z) der in der Elementarzelle befindlichen 
Struktureinheiten, wenn man die doppelte der oben angefiihrten 
Struktureinheit nimmt (in diesem Falle ist M= 550) zu Z=1,15~ 1. 
Unsere Berechnung ergibt so nur einen annihernden Wert, da das Mate- 
rial, was zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes benutzt wurde. 
Metahalloysit héheren spezifischen Gewichtes enthilt. Die Abweichung 
der gemessenen und berechneten spezifischen Gewichte hebt auch 
Bates in seiner Arbeit hervor (21). Berechnet man aus obigen Angaben 
das theoretische spezifische Gewicht des Hydrohalloysits, erhilt man als 
berechneten Wert: D = 1,9. Also weicht Hydrohalloysit auch nach seinem 
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spezifischen Gewicht von Halloysit und Metahalloysit ab. Das spezifischo 
Gewicht des Hydrohalloysits (D = 1,9) stimmt aber mit jenen des Allo- 
phans genau iiberein. Daraus ergibt sich die Folgerung von selbst, daB 
unser neues Mineral das erste Kristallisationspodukt des Allophans ist. 


Allophan > Hydrohalloysit -> Halloysit > Metahalloysit 
ie 1) i) 2,1—2,2 2,58—2.60 


_ _ Auf Grund des Gesagten haben wir es hier zweifellos mit einem neucn 
Glied der Halloysitgruppe zu tun- 

Sondert man aber die von uns beschriebenen Mineralien Hydro- 
halloysit (Hydroendellit) und Halloysit (Endellit) nicht voneinander ab, 
sondern betrachtet die zwei Mineralien als Varietiiten eines einzigen, 
dann ist die Revision der auf Halloysit (Endellit) beztiglichen Gitter- 
konstanten erwiinscht. Es ist aber zu bemerken, da8 die in Halloysit- 
Réntgenbildern sich zeigenden Unbestimmtheiten offensichtlich auf jene 
Griinde zuriickzufiihren sind, die in dieser Arbeit besprochen wurden. 


Zusammenfassung 


In dieser Arbeit bespricht Verfasser solche Halloysite von Baia Mare 
und aus dem Matra-Gebirge, die in tetraediischer Koordination HO- 
Substitution enthalten. Ihre allgemeine Strukturformel ist: 

(Al, _m-~n) (Si,_,, Al.) O,_,, (OH) (oO: 
; 2 


5-m 4+™m 


Die Gitte:konstanten sind: 
a, = 5,136A, b, = 8,904A, c, =9,758A, B = 92° 18’ 


Das spezifische Gewicht: D = 1,9, Z = 1. Die wahrscheinliche Raum- 
gruppe: Co, = P2/m. 

Nach der elektronenoptischen Untersuchung ist das Mineral ein aus 
winzigen Leistchen bestehendes Gemenge. 

Das neue Mineral weicht auf Grund seiner chemischen DTA- und 
réntgenographischen Angaben, in spezifischem Gewicht, in den Gitter- 
konstanten und in seiner Raumgruppe von Hallcysit und Metahalloysit 
ab. Nach der Meinung des Verfassers kann dieses Mineral nur richtig 
Hydrohalloysit genannt werden. Aus den Angaben tiber das neue Mineral 
folgt von selbst, daB Hydrohalloysit (Hydioendellit) das erste Kristalli- 
sotionsprodukt des gelférmigen Allophans ist und den Ubergang von 
Allophan zum Halloysit bildet. 
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Auszug 


Gegenstand der Arbeit ist die Untersuchung eines Kaolins, der aus 
Grenulit entstanden ist. Es wurden der Granuht und dessen Schwer- 
minerale Granat und Disthen chemisch analysiert und optisch gemessen. 
Der Kaolin wurde nach dem quantitativen Verfahren von Correns 
und Schott geschlammt und der Mineralbestand der einzelnen Frak- 
tionen réntgenographisch bzw. optisch festgestellt. Die gewonnenen 
Werte werden mit einem Kaolin aus Quarzporphyr verglichen. Bei der 
chemischen Umsetzung wurden der Feldspat und Glimmer kaolinisiert, 
von Granat sind nur noch Reste vorhanden, wahrend der Disthen voll- 
stindig erhalten geblieben ist. Im Kaolin des Granulites ist ebenso- 
wie im Kaolin aus Quarzporphyr mit zunehmender Tiefe eine Zunahme 
von SiO, und eine Abnahme von Al,O, zu verzeichnen. Die Alkalien 
sind gréBtenteils weggefiihrt und verursachen das Ansteigen des pH- 
Wertes mit steigender Tiefe im Profil. Die Struktur des Granulites ist 
bei der Umsetzung erhalten geblieben. Ein in 5m Tiefe auftretender 
schwarzer Streifen wurde als Pyrit identifiziert. 


Abstract 


The object of the research is the examination of kaolin which is 
originated from granulite. Granulite and the contained heavy minerals 
like garnet and cyanite were analysed by chemical and optical methods. 
The kaolin was quantitative-mechanically analysed according to the 
methods of Ccorrens and Schott and the mineral-content of the 
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different fractions was determined by x-rays and optical examinations. 
The obtained results were compared with kaolin which is originated from 
quartzporphyry. By the decomposition of granulite the feldspars and 
mica are kaolinised, from garnet only a little quantity is remained, 
whereas the cyanite is still existent. If we compare kaolin from granu- 
lite with kaolin from quartzporphyry, we find with increasing of the 
depth an increase of SiO, and a decrease of Al,O3. The alkali are carried 
away and that is the cause for increasing of the pH-value with increasing 
depth through out the profile. The granulitic-structure has not been 
changed. In profile by 5 m depth there is a Llack stripe. The examination 
of this black band showed, that it is consisting of pyrite. 


I. Aufgabenstellung 


Im Mai 1958 begann die Ziegelei Lederer & Strobel in Geringswalde 
mit dem Abbau von Kaolin in cinem neuen Aufschlu8. Er liegt an dem 
Verbindungswege zwischen Aitzendorf und Theesdorf im , Langen 
Grund“, der sich westwarts nach Sachsendorf hinzieht. 

Diese neue Rohstoffquelle in der Néhe des Werkes erméglichte 
den Verzicht auf die kostspieligen Kaolin- und Tonlieferungen aus Hohn- 
bach bei Colditz und Diiriweitzschen bei Leisnig. 

Die Hinweise auf diese Lagerstiitte erhielt das Werk von der Gemeinde 
Aitzendorf nach der Aufstellung der Bodenwerte. Die in Werksregie 
durchgefiihrten Bohrungen wurden bei 10m Tiefe abgebrochen, ohne 
auf anstehendes Gestein zu stoBen. Meine Aufgabe war es nun, die 
chemische Zusammensetzung des Kaolins festzustellen und dessen 
Ausgangsmaterial, den Granulit, der in frischem Zustand aus dem nahen 
Steinbruch an der Arraser Miihle geholt wurde, zu analysieren. 

Die Behandlung der Kaolinisierungsbedingungen und ihre zeitliche 
Festlegung gehen tiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. 

Erwahnt sei noch, daB dieses Kaolinvorkommen am nordéstlichen 
Rande des Granulitgebirges sich sehr gut in die groBen Kaolinlager- 
statten des Colditzer- und Miigelner Raumes einreihen 1]aBt. 


II. Untersuchungen am Granulit und dessen Schwermineralen 


Der Granulit aus der Arraser Miihle gehort zu dem normalen Gra- 
nulit und enthalt an Schwermineralen reichlich Granat, etwas Biotit, 
Disthen und Rutil. — Der Feldspat ist hauptsachlich Orthoklas, der als 
ein Perthit ausgebildet ist. Die einzelnen Mineralkérner durchziehen 
parallel eingelagerte Spindeln eines Plagioklases. der Oligoklas-Albitreihe 
(40% Anorthit). — Die diinnen Quarzlamellen verleihen dem Gestein 
die hervortretende Schiefertextur. Eine eigene Kristallform hat der 
Quarz nie ausgebildet, sondern tritt in Form platter Linsen auf. — 
Dem hohen spezifischen Gewicht und der Lichtbrechung zufolge gehort 
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Abb. 1. Ausschnitt aus dem MeBtischblatt von Geringswalde. MaBst. 1: 25 000. 


der Granat z ur Almandingruppe. Die :unden Korner zeigen keine eigene 
Ausbildung mehr an. Der mengenmaSige Anteil rechtfertigt es, ihn zu 
den wesentlichen Bestandteilen des Granulites zu zahlen. Die Ein- 
schliisse bestehen vor allem aus Quarz und Biotit. Oft scheinen aus 
dem Granat iibereinandergeschichtete Biindel von Biotit herauszu- 
wachsen. Diese Hiillen wandeln sich in chloritische Substanz um. — 
Die dunkelbraunen Biotitblattchen konzentrieren sich entweder um 
den Granat oder liegen zerstreut, aber in paralleler Anordnung im Ge- 
stein. — Die hellblauen Disthenkristalle sind unregelmaBig in das Ge- 


steinsgefiige eingebaut, besitzen keine ausgebildeten Endflachen und 
weisen Langsspalten auf. — 
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Weit verbreitet in dem sachsischen Granulit ist der Rutil. Ab und 
zu kommen auch Anhiufungen desselben vor. Die Farbe wechselt 
zwischen rotbraun und braungelb. Die Einzelindividuen und auch die 
Zwillinge treten mit gut ausgebildeten Kristallformen auf. 

Zu der Bauschanalyse des Granulites konnte infolge der Tiefgriindig- 
keit der Kaolinisierung kein anstehendes Gestein dem Aufschlu8 ent- 
nommen werden. Das Probematerial stammt, wie bereits erwahnt, 
aus dem Steinbruch an der Arraser Mithle, 2 Kilometer von der Kaolin- 
erube in siidlicher Richtung entfernt (Abb. 1). Das Gestein war frisch 
und zeigte keine Verwitterungserscheinungen. Der Kaolin wurde dem 
Profil in 1,20m und 6,50m Tiefe entnommen. Die Analysenergebnisse 
sind in Tab. 1 zusammengestellt. 

Die Analysen des Granulites, des Granates und Disthens aus die- 
sem Granulit sowie der beiden Kaolinproben und des Disthens aus dem 
Kaolin wurden nach den im Lehrbuch von H.und W. Biltz ange- 
gebenen Methoden und institutseigenen Vorschciften durchgefihrt. 
Nach diesen Vorschriften wurde das Gestein alkalisch aufgeschlossen 
und die Kieselsiure durch Eindampfen im sauren Medium abgeschieden. 
Das Titan wurde auf kolorimetrischem Wege, die Eisenwerte titrimetrisch 
und das Aluminium als Oxinat bestimmt; das Calcium als Oxalat und 
das Magnesium als Pyrophosphat ausgewogen und die Alkalien nach dem 
Verfahren von Lawrence-Smith ermittelt. 

Das spezifische Gewicht des Granulites wurde zunachst einmal 
nach der Schwebemethode festgestellt. Tetrabromathan (D = 2,96) wurde 
mit Methanol verdiinnt und die Dichte bei 20°C mit dem Pyknometer 
bestimmt. Das spezifische Gewicht des Gesteines betrug danach: 2,708. 

Zur Kontrolle dieses Wertes wurde das grob zerkleinerte Analysen- 
material verwendet. Der nach der Pyknometermethode ermittelte Wert 


Tab. 1. Ergebnisse der chemischen Analysen 


Granulit Kaolin I Kaolin II 

Gew.-% | Molquot. | Gew.-% Molquot. Gew.-% Molquot. 
SiO, 74,84 1,2461 | 71,61 1,1931 72,21 | 1,2023 
TiO, 0,37 0,0046 0,21 0,0026 0,16 0,0020 
Al,O, 12,07 0,1184 | 18,02 0,1768 17,86 0,1752 
Fe,0, 147 0,0111 1,29 0,0081 0,86 0,0054 
FeO 1,58 0,0220 0,36 0,0050 0,23 0,0632 
MnO — eh — — = -- 
MgO 0,77 0,0192 0,62 0,0154 | 0,58 0,0144 
CaO 1,23 0,0219 0,54 0,0096 0,56 0,0100 
Na,O 2,42 0,0390 0,23 0,0037 0,45 0,0073 
K,0 4,11 0,0437 0,35 0,0037 0,31 0,0033 
HO 0,32 0,0178 4,48 0,2487 5,89 0,3269 
CO, 010 | 0,0023 | 0,35 | —0,0080 0.41 |  0,0093 

99,58 99,89 | 99,95 
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fiir das spezifische Gewicht des Gesteines ergab mit 2,710 gute Uberein- 
stimmung mit dem obigen Wert. 

Siimtliche Werte der Analysen sind Mittelwerte von den jeweils 
durchgefiihrten Doppelbestimmungen. 

Von P.O, sind nur Spuren vorhanden, wahrend MnO iiberhaupt 
nicht nachgewiesen werden konnte. 

Die graphische Darstellung der chemischen Analyse des Granulites 
in dem Konzentrationstetraeder nach Niggli-Becke (2) ermoég- 
licht den Vergleich mit anderen Gesteinsanalysen. Es wurden zu diesem 
Zwecke 15 Analysen von Granuliten aus der Literatur zusammengestellt 
und berechnet (Tab. 2). 

Zur Kintragung in das Tetraeder werden die 7&-¢-si-Werte be- 
nétigt, die sich aus den Niggli-Werten berechnen lassen. 

Die Fundorte und Projektionswerte enthalt die nachstehende. Zu- 
sammenstellung und die Tab. 3. 


Mundorte der projizierten Vergleichsgesteine 


1. Granulit, gimmerfrei mit Granat, Enare, Finnland 
2. Granulit, mit etwas Biotit, Ivalo, Finnland 
Granulit, glimmerfrei, Haggais, Insel Ahl, Finnland 
4. Kata-Biotitorthoklasgneis (,,roter Granitgneis‘), 
Vaikko, Juuka, Finnland 
Kata-Biotitorthoklasgneis, mit Granat und Disthen 
Wanzenau, Niederésterreichisches Waldviertel 
6. Kata-Biotitorthoklasgneis, sillimanitfiihrend, 
Senftenberg im Kremstal, Niederéster. Waldviertel 
. Meso-Biotitorthoklasgneis, Tumpener Steig, Otztal 
5. Meso-Biotitorthoklasgneis, sedimentogen, 
Sulztal bei Laingenfeld im Otztal/Tirol 
9. Granulit, mit etwas Biotit, Héllmiihle, Penig /Sa. 
10. Granulit, normal, Steina bei Hartha/Sa. 
11. Granulit, Neudérfchen bei Mittweida/Sa. 
12. Pyroxengranulit, Obercrossen-Tanneberg b. Mittweida 
13. Granulit, Wotsch an der Eger, Béhmen 
I4, Gneisgranulit, hell, Warta an der Eger, Béhmen 
15. Granulit, weiB, reich an Granat und Disthen 
Strachamiihle bei Bobrucka in Mahren 
16. Kigene Analyse, Weifstein, Arras Miihle 
17. Sillimanitgneis, Tautendortf /Osterreich 
18. Kaolin, Sachsendorf b. Geringswalde/Sa. 


(bq 


Die Analysen 1, 2, 3, 9, 13, 14 und 15 sind aus Osann -Rosenbusch, 
Elemente der Gesteinslehre‘‘ (30), 4, 5, 6, 7 und 8 aus Grubenmann » »,Die 
kristallinen Schiefer‘ (15), 10, 11 und 12 aus Zirkel, ,,Lehrbuch der Petro- 
graphie* (38) und die Analyse 17 aus Schum ann, ,,Uber moldanubische 
Paraschiefer aus dem nd. Waldviertel usw.“ (34) entnommen. 
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Die Projektionspunkte der Analyse des Granulites von Arras (16) 
legen im Grund- und Kreuzri8 mit denen der Granulite von Steina bei 
Hartha/Sa. (10) und Wotsch an der Eger (13) eng zusammen. Fiir die 
k- und mg-Zahlen besteht auch eine gute Ubereinstimmung. 


ST 
= 


4 40 60 C 


Abb. 2. Die Tetraederprojektion der Gesteinsanalysen. 


Im iibrigen treten keine groBen Abweichungen auf. Nur der Pyroxen- 
granulit von Obercrossen hebt sich durch seinen hohen CaO-Gehalt und 
die niedrigen al- und alk-Werte deutlich ab, obwohl der Aufschlu8 nur 
wenige Kilometer von dem Steinbruch der Arraser Miihle entfernt ist. 
Das Si-Feld weist eine gréBere Streuung als alle iibrigen Felder auf. Be- 
merkenswert ist noch die Analyse des sedimentogenen Meso-Biotitortho- 
klasgneises (8) von Sulztal im Otztal. Sie deckt sich mit dem Sillimanit- 
gneis von Tautendorf (17). Ihre Lage auf der Diagonalen im Grundri8 
bedeutet Ausgleich im RO-A],0;-Verhaltnis. Auffallend ist noch die 
k-Zah] des Granulites von der Héllmiihle bei Penig in Sachsen. Das feh- 
lende Na,O bedingt diese Stellung. Der Kaolin (18) als Umwandlungs- 
produkt des Granulites tritt durch den hohen al-Wert und den niedrigen 
CaO- und Alkaligehalt hervor. 

Um den Mineralbestand des Granulites bei der Berechnung besser 
zu erfassen, wurden die Mineralkomponenten Granat und Disthen iso- 
liert, chemisch analysiert und optisch untersucht. Die Abtrennung der 
Schwerminerale aus dem in der Presse zerkleinerten Granulites erfolgte 
mit verschiedenen Schwerelisungen. Das Material wurde durch ein Sieb 
der Maschenweite 1,05mm getrennt, die feinere Fraktion mit Wasser 
abgeschlammt und der zuriickgebliebene Anteil im Trockenschrank ge- 
trocknet. In Tetrabromithan schieden sich die Schwerminerale ab. Sie 
wurden abfiltriert und mit Methanol ausgewaschen. Durch Verdiinnen 
von Clericischer Losung mit Wasser schied sich der Granat rein ab, wahrend 
das Gemisch von Disthen und Biotit auf der Oberflache schwamm. Dieses 
wurde durch Auslesen mit der Prapariernadel unter der Lupe getrennt. 
23* 
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Die Aufteilung der Granatmenge in folgende Fraktionen ermoglichte es, 
die Art und Gré8e der Einschliisse unter dem Mikroskop zu kontrollieren 
— < 100, 100-200 u, 200-4504, >> 4504 —. Fiir die Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes nach der Pyknometermethode wurden die 
Minerale, deren Korndurchmesser > 4501 war, verwendet. Es ergaben 
sich folgende Werte: Granat: 4,047 und 4,048 — Disthen: 3,645 und 3,647. 

Die Vergleichsuntersuchungen wurden nach der Schwebemethode 
mit Clericischer Lésung durchgefiihrt, die Dichte der Losung wie am 
Gestein (s. 0.) festgestellt. 

Folgende Werte wurden gefunden: 


Granat: 4,051 und 4,052 — Disthen: 3,646 und 3,648 


Tab. 4. Die Analysenwerte des isolierten Granates 
und Disthens 


a 


| Granat | Disthen I Disthen II 
| ! 
oo Molquot. | re Molquot. Up Molqnot. 
SiO, 36,54 0,608 | 36,59 0,609 36,99  —-: 0,616 
Al,O, 22,17 0,217 62,07 | ‘0,609 61,65 | 0,605 
Fe,0, 4,96 | 0,031 | 0,44 | 0,003 0,51 | 0,003 
FeO 28,52 | 0,397 = = — = 
CaO 1,95 | 0,035 0,87 0,015 0,66 | 0,012 
MgO 6,63 | 0,140 | — Se = = 
99,77 | | 99,87 99,81 


Zur Analyse IIT des Disthens wurde das Material in der Kaolingrube 
vesammelt. Die Kristalle waren durch das Regenwasser aus dem Kaolin 
ausgeschlimmt worden und lagen frei auf den einzelnen Abbauhorizonten. 

Der Disthen entspricht nahezu der theoretischen Forme]: Al, (O/Si0,). 

Die Anwendung der Tetraederprojektion oder des Konzentrations- 
dreieckes zur graphischen Auswertung der Granatanalyse ist nicht sehr 
aufschluBreich. Durch das fehlende Alkali liegen die Analysenpunkte 
im iiblichen ,,Osannschen Dreieck“ alle auf der AuSenlinie, die ¢ mit f 
verbindet, da a = Null ist. Mehr Einblick in die Zusammensetzung der 
Granate vermittelt die Verteilung, welche nur al, ¢ und fm beriicksichtigt. 

Die Komponenten: 


FeO + MgO = a; Ca0+MnO=c; Al,0;-+ Fe.0; = f 


werden zusammengefaBt, die Summe gebildet und auf 100 umgerechnet. 
Die gefundenen Verhaltniszahlen werden noch verdoppelt, da jede Seite 
des Dreiecks in 20 gleiche Teile aufgeteilt ist. 

Die Vergleichsanalysen sind aus Osann-Rosenbusch ,,Ele- 


mente der Gesteinslehre“‘ und Hintze ,,Handbuch der Mineralogie“ 
entnommen. 


353 


szone des Granulites bei Sachsendorf 


inisierung 


Die Kaol 


0 O11 
PCL 0 

0 FEL 
9°0 8‘OL 
80 9ST 
FT 9'IT 
9°¢ 06 
8 VF 
sO OST 4 
FT oé1 
¥'0 FEL 
Lal BCL 
8°0 ‘8 

a) C 

9y1oMsuolyyolorg 


0%) 


OP 


= 63'S OL‘OF 
= £9°SS 10°0F 
— 8P'0Z 12°98 
96‘F LUZ ¥S'9E 
OL‘0E L9‘8T 00‘0F 
— 691% 89°8E 
68'S FSS 00°SE 
Or'ZI LG‘GZ 96‘0F 
— LI‘0Z 61L‘OF 
€l‘OF 0Z‘91 €L‘9E 
GO‘8E OF‘LI £9°6E 
=a 0861 69‘6E 
Er‘OL LG‘LT 65'8E 
‘O° ‘O"lV 7019 


% Ul eyomuosA[eUy 9OYosTULEYD 


3unz qos ( doikg 
-WoTIULeSN7, Ie[NssOIy) 
e[vopt l UrIpusUly 


“ s * * * Gestoeg ‘sel1y 
Yoled104sQ) ‘fJlopsuueUIz4 Hf 
PIPM JOUTYO, ‘zqQeyoRig 
. . . . . . . (pueysuy) 
puel1oyynog ‘fossny{ 10410'T 
‘* * weuyog ‘stompng 
7 + 5 * puepuurg ‘oqy 
"7 puepouny ‘Targltio 
‘°° puepuurg “etpry 
" * Yoror194s¢) ‘Tey y1o] 17, 
" * * yororeysgQ ‘odjeneg 


qaopun 


e,1Opung pun oyi9msuOoTyyolorg OLY! ‘uUoskleurzyeURIYH VIG ‘G‘qey, 


354 Fritz Hofmann, 


In dem Projektionsdreieck sind noch der Almandin (A), der Grossular 
(G) und der Pyrop (P) mit der idealen Zusammensetzung entsprechend 
der Formtel: 


3RO - RO; - 3Si0, nach Philipsborn (26) eingetragen. 


J Al203 * te, 03 


A= Almandin 
6 = Grossular 
P= Pyrop 


a*fe0+Mg0 (a0 + Mnd* 
hitachi Sins 


Abb. 3. Auswerturg und Vergleich der Granatanalyse. 


Diese Darstellung zeigt. daB die Mehrzahl der Analysen in ihrem 
stofflichen Aufbau dem Almandin (A) entspricht, wahrend die Lage von 
1 und 6 durch den hohen Fe,03-Gehalt bestimmt ist. Die Analyse 7 ent- 
halt sehr viel CaO und fallt dadurch von dem iibrigen Feld ab. Der Projek- 
tionspunkt des Granates aus dem Granulit von der Arraser Miihle (10) 
liegt nahe am Pyrop (P). Die Ursache dafiir ist in dem Fe,03-Gehalt zu 
suchen. Wird das FeO; in FeO umgerechnet, so gleicht sich der isolierte 
Granat dem Almandin (A) an (+49) 


(a= 124: c= (06; §—7) 


Die Grundlage fiir die Berechnung des isomorphen Mischungsver- 
hiltnisses des Granates ist die chemische Analyse. Die erhaltenen Werte 
von SiQ,, Al,O3, Fe,03, FeO, MgO und CaO begrenzen die Auswahl auf 
folgende Glieder: Almandin, Pyrop, Grossular und Andradit. 
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ee 


Anal | 
Fi yet | Molverhaltnis 
70 

SiO, | 36,54 | 0,60 810 
Al,O, 22,17 | 0,21 744 
e008 4,96 | 0,08 106 
FeO | 28,52 0,39 694 
Cad | 1,95 0,03 477 
MgO 5,62 0,13 963 
| 99,77 1,42 794 


3 ROSGR.0s1313 SiO; 
0,57134 : 0,24850 : 0.60810 = 23:1: 25 

Das Molverhaltnis 2,3 : 1 : 2,5 gewihrt keine Aufrechnung inner- 
halb der tiblichen Fehlergrenzen, denn der Uberschu8 an R,Os ist zu eroB. 

Rechnet man das Fe,03 in FeO um und schlagt es zu dem bereits 
bestimmten Wert hinzu, so verbessert sich das Verhaltnis wesentlich. 
4,96% Fe.03 ergeben 4,46% FeO + 28,52% FeO = 32,98% FeO in der 
Analyse. Das entspricht einem Molquotienten von 0,45901. 


Die Summe der Molquotienten ergibt dann: 1,45895. 
dO se Be0s 2. 310, 
0,63341 : 0.21744 : 0,60810 = 2,91 : 1 : 2,80 


| 


Almandin Pyrop Grossular 
3 FeO 0,45 901 3 MgO 0,13 963 3 CaO 0,03 477 
Al,0,; 0,15 300 Al,O, 0,04 654 Al,O, 0,01 159 
3 SiO, 0.45901 | 38i0, | 0,13 963 3 SiO, 0,03 477 
| 0,07 102 | 0,32 580 | 0,08 113 


Verbrauchte Mole: 1,47795 — Vorhandene Mole: 1,45595 — Zuviel 
verbrauchte Mole: 0,019 = 1,3%. UberschuB an Al,Os : 0,00631 = 1,42%. 

Zuviel verbrauchtes SiO, : 0,02531 = 1,72%. 

Zusammensetzung des Granates: Almandin 73,1%; Pyrop 21,4%; 
Grossular 5,5%. 

Die gegenseitige Ersetzbarkeit von Ionen im Gitter des Granates, 
die innerhalb bestimmter Grenzen méglich ist, erklart den Mehrver- 
brauch an SiO, und den UberschuB an Al,O3. 

Eine mikroskopische Untersuchung der Granatfraktion bis 1004 2 
von dem isolierten Granat aus dem Granulit zeigte, daB von 200 ausge- 
zahlten Kérnern nur 21 sichtbar veraindert waren. Da sich eine Oxyda- 
tion des Eisens (II) zu Eisen (III) bei der Verwitterung vollzieht, wurde 
die Fraktion mit verdiinnter Salpetersiure behandelt und das in Lésung 
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eegangene Eisen titrimetrisch bestimmt. Die Analyse ergab einen Fe,05- 
Gehalt von 5,21%. Sie bestatigt den in Umwandlung begriffenen Anteil 
des Granates. Fiir die Kérner, die unter dem Mikroskop keine Einschliisse 
zeigen und klar und durchsichtig erscheinen, ist die Umrechnung des 
Fe,O; in FeO gerechtfertigt. 


Optische Mineraluntersuchungen 


Der Gangunterschied zur Bestimmung der Doppelbrechung wurde 
mit einem Drehkompensator nach Ehringhaus gemessen. Die 
Dicke ergab sich aus der Farbe der in reicher Anzahl vorhandenen eng 
benachbarten Quarze. Die Lichtbrechung wurde jeweils an isolierten 
Mineralkérnern mit der Immersionsmethode bestimmt. 

Biotit: Die maximale Doppelbrechung an 10 gemessenen Biotit- 
kristallen bei einer Schliffdicke von 0,02mm hegt im Bereich von 0,043 
bis 0,050. Von 20 untersuchten Mineralkérnern waren 13 einachsig. Zur 
Bestimmung der Lichtbrechung wurde Chinolin mit Glyzerin verdiinnt. 
Es ergab sich: ny = 1,59 daher ng = 1,55. Die Eigenfarbe des Biotits 
sowie die terrassenformige Schichtung nach (001) bereiten Schwierig- 
keiten beim Verfolgen der Beckeschen Linie. 

Disthen: Die Lichtbrechungswerte des isolierten Disthens als dem 
Granulit und aus dem geschlammten Kaolin stimmen fast iiberein. Sie 
wurden ebenfalls mit Einbettungsfliissigkeiten gemessen (Methylenjodid 
und Bromoform). Die iibereinstimmende Lichtbrechung beweist, daB 
keine Zersetzung des Disthens bei der Kaolinisierung stattgefunden hat. 

Disthen aus Granulit n, = 1,71 aus Kaolin ng = 1,695. 

Granat: Das hohe spezifische Gewicht (4,05) des isolierten Granates 
laBt eine Lichtbrechung erwarten, die hoher als 1,74 liegt. Als Einbettungs- 
fliissigkeiten bieten sich in solchen Fallen nur noch Mischungen mit Me- 
thylenjodid an (z. B. mit Arsenjodid). Diese Gemische sind sehr unbe- 
staéndig. Ihr Brechungsquotient andert sich in kurzer Zeit. Deshalb 
bestimmte H. Schumann (35) an einem polierten Granulitschliff 
mit Hilfe des Polarisationswinkels den Brechungsquotienten des Granates. 
Er fand fiir Natriumlicht: n = 1,80. 

Philipsborn (27) hat 1928 die Ergebnisse seiner optischen 
Messungen an gesteinsbildenden Granaten verdffentlicht. Er gibt fiir 


den Granat aus dem Granulit bei der Arraser Miihle fiir Natriumlicht: 
n ==)157956.-an; 


Regelung im Granulitgefiige 


Granulite zeigen meist ein sehr deutliches Tektonitgefiige. Charak- 
teristisch dafiir ist eine Parallelschar von S-Flachen, die als mechanisch 
ausgezeichnete Parallelflichen des Gefiiges definiert sind. Sie treten 
makroskopisch in Erscheinung. Die geplatteten, oft in Lagen zusammen- 
hingenden Quarze sind zwischen eine feinkérnige Giundmasse einge- 


i 
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ordnet. Die Ei l i prinzipi dingi 

Bice le Einregelung ist dabei prinzipiell unabhingig von der Korn- 
Kine Einmessung zur Klarung der Einre 

gelung der Quarze wurde 
nach der konoskopischen Balkenverschiebungsmethode durchgefiihrt (33). 
| Um einen Uberblick der Orientier ung der Quarze zu erhalten, reichen 
— 100 Einmessungen pro Schliff gerade aus. Die Ergebnisse sind im Schmidt- 
schen Netz eingetragen. In Abb. 4 sind die Werte eingetragen, die in 


180 


Abb. 4. 100 Messungen parallel zur Schieferung. 


einem Schliff parallel zur Schieferung erhalten wurden. Die Werte aus 
Abb. 5 wurden in einem Schliff senkreeht zur Schieferung gemessen und 
durch Walzung um 90° in die gleiche Lage gebracht. Sie bestatigen die 
Einregelung. In Abb. 6 sind die 200 Messungen vereinigt. 

Die Abb. 6 veranschaulicht die Orientierung der Quarze. In den 
beiden Giirteln treten ausgeprigte Maxima auf, die symmetrisch verteilt 
sind (rhombisch). Das Diagramm ist dem von B. Sander (31), 
das die Einregelung der Quarze im Granulit von Rochsburg bei Penig 
in Sachsen wiedergibt, sehr ahnlich. Dieses enthalt ebenfalls zwei Giirtel 
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mit je einem Maximum. Die genetische Ausdeutung dieser Verteilung 
ist nur unter Heranzichung der zugrunde liegenden Tektonik méglich. 
Dies ist aber nicht Gegenstand der Untersuchung. 


+ = direkte MeBwerte 
e = proizierte MeBwerte 


Abb. 5. 100 Messungen senkrecht zur Schieferung und deren Projektion 
in die Ebene parallel zur Schieferung. 


Modalberechnung 


Die chemische Analyse wurde in den nach der optischen Methode 
bestimmten Modalbestand des Granulites aufgerechnet. 

Beim Auszahlen der Grundmasse des Granulites nach der Glago- 
lewschen Punktmethode waren die feinkérnigen Anteile von Quarz und 
Feldspat schwer zu identifizieren. Diese Schwierigkeit laBt sich durch 
Anfarben der Feldspate umgehen. Becke (1), Chayes (13) und 
Keith (19) geben Verfahren an, denen die Atzung mit Fluorwasser- 


stoffisaure gemeinsam ist. In der Auswahl der Farbstoffe weichen sie 
voneinander ab. 
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Zum. Farben. wurde hier eine Lésung verwendet, die nach der Vor- 
| schrift von Keith hergestellt wurde. Die Feldspate sehen bei guter 
Farbung zitronengelb aus. Die von Keith angefiihrten Zeiten fiir 


210 


Abb. 6. Zusammenfassung beider Messungen. 


Atzen und Farben ergaben fiir das vorliegende Material keine zufrieden- 
stellenden Ergebnisse. Die beste Farbung wird bei einer Dauer von 2 
Minuten fiir das Atzen und 12 Minuten fiir das Farben erreicht. In der 
Tab. 6 sind die Ergebnisse aus der Zahlung von gefarbten und ungefarbten 
Schliffen einander gegeniibergestellt. 

Diese Schliffe wurden nach der Punktmethode von Glagolew, 
die den Vorteil einer betrachtlichen Zeiteinsparung gegentiber der Linear- 
methode besitzt, ausgezahlt. Vor der Auszdhlung eines Schliffes ist der 
mittlere Durchmesser von Granat, Quarz und Feldspat festgestellt, wor- 
den. Die Quarze und Feldspate sind, abgesehen von der feinkérnigen 
Grundmasse, in Bandern angeordnet. AuSerdem sind sie in der Langs- 
richtung der Banderung gestreckt. Senkrecht zu dieser Streckung wurde 
die MeBstrecke gelegt. Es ergaben sich folgende Mittelwerte: Granat 
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Tab.6. Optischermittelte Volumenprozente der Mineral- 
komponenten des Granulites 


gefarbt ungefarbt 
| aufgerundet | aufgerundet 

Granat . . 9. . 4,9 5 4,9 5 
ESA 5 A 39,8) 40) PLO fi ras 47\ 2 
Heldepat =... leeet.of Bos 9 Pj ab AB} = 
IBiOUt Eee 2,6) 2,6) 

Rit, . 2 2 0,4 3 04 3 
Distheniee. ees 0,1 0,1 


0,62 mm, Quarz 0,25 mm und Feldspat 0,21 mm. Danach wurde die 
Bestimmung des Modalbestandes in eine Auszéhlung von Granat und 
Grundmasse eingeteilt. Letztere enthalt Quarz, Feldspat, Biotit, Rutil 
und Disthen. Entsprechend den drei Raumrichtungen wurden drei 
Diinnschliffe mit je 8000 MeBpunkten ausgezahlt. Die Schliffe entsprechen 
materialmibig der Ausgangssubstanz fiir die chemische Analyse. 


Die Aufrechnung der chemischen Analyse in den 
nach der optischen Methode bestimmten Modal- 
bestand des Granulites 


Die Analysenwerte mit den zugehérigen Molquotienten des Granu- 
lites, dem isolierten Granat und Disthen sind in den Tabellen 1 und 4 
zusammengestellt. Die Umrechnung der Analysenwerte von Gesteineti 
in den Mineralbestand geschieht unter Einsetzung der tiblichen Formeln. 
Fiir die einzelnen bestimmten Mineralkomponenten wird eine Forme] 
angenommen und die Werte der Molquotienten nach Gewichtsprozenten 
verteilt. 

Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, daB oft nach anderen 
Formeln der Feldspat- oder Glimmermischungsreihe gesucht werden 
muB, um fehlende oder iibriggebliebene Molprozente auszugleichen. Die 
Wahl soll nach Méeglichkeit so getroffen werden, da mit der optisch 
ermittelten Formel Ubereinstimmung erzielt wird. Fiir Biotit wurde die 
Formel K,0 - 6 (Mg, Fe)O - 2 (Al, Fe).0, - 6 SiO, - 2 H,O zugrunde gelegt. 


Tab. 7. Ausgez&hlte Volumenprozente der Minerale 
des Granulites aus den angefarbten Schliffen 


Volteonna Be Vol.-%-s Gew.-% 
Grariat: ee aa ae 4,9 | 4,05 20 ie 
Rati ee eee 04 | 4,95 1,6 0,6 
Disthen 49 ae OTaan, Be3.65 0,5 0,2 
Biotin. 2 aoe 2,69 wl aP2,80 7,0 2,6 
Quarzmelt. wea eee 39,8 | 2,65 105,5 38,8 
Feldspat. B22) ee O56 135,2 50,5 
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Die durchgefiihrten chemischen Analysen des isolierten Granates und 
Disthens sowie die spezielle Kenntnis der optischen Daten des Biotits 
erleichterten die Aufrechnung wesentlich. AuBer den von mir bestimmten 
spezifischen Gewichten fiir Granat und Disthen sind alle iibrigen Werte 
der Literatur entnommen. 

Das Kaliumoxyd wurde gréBtenteils in Kalifeldspat und das ge- 
samte Natriumoxyd in Albit umgerechnet, doch entspricht das noch 
nicht den natiirlichen Verhaltnissen. Der Kalifeldspat liegt als Perthit 
vor. Der Albit bildet darin gut erkennbare Spindeln. Eine quantitative 
Bestimmung zeigte bei starker VergréBerung ein Verhiltnis von Orthoklas 
zu Albit wie 3:2. Nach den Tabellen von Philipsborn ergeben 
sich fiir den vorliegenden Perthit (3:2) folgende Gewichtsprozente: 


Si0,: 66,34%; Al,O,: 18,76%; K,0: 10,16% und Na,O: 4,73% 


Die restlichen Molprozente Na,O und CaO wurden zu Plagioktas 
aufgerechnet. Das Verhaltnis Anorthit zu Albit (2:3) entspricht dem 
Oligoklas (Grenze zu Andesin, 40% Anorthit). 

Die Lichtbrechung und Doppelbrechung des Biotits rechtfertigen 
das Einsetzen der Formel fiir Meroxen. Vier Mole sind als FeO und zwei 
als MeO berechnet, das dreiwertige Eisen ist durch Aluminium ersetzt. 
Der Fehlbetrag an FeO wurde gemaB: FeO, = 2 FeO ausgeglichen. 


Tab. 8. Volumenprozente der Minerale des Granulites, 
die sich aus der Aufrechnung der chemischen Analyse 
ergeben 


| Gew.-% (p) s. p:s Vol.-% 

Granat ..... | (3 4,05 1,80 4,9 
ALM te ee ys | 0,4 4,25 | 0,10 | 0,4 
Distaensen 0: 0S) - | 0,2 3,65 | 0,05 0,1 
Biotit. 2 Siz kets & | 2,6 2,80 | 0,96 2,6 
Kalkspat . ..: .. | 0,3 272 | 0,11 0,2 
Uses 7, gee, are | 39,8 2,65 in 15,00 "640.8 
Orinoklaserge. ie. 50 23,0 2,56 9,26 25,0) 
Abie ea ale 720,5 2,61 7,84 | 21,4) 61 
Anortiitis i! 2h. . | 4,6 2,66 | isa 4,6 

| 36,85 | 100,0 


Die gewonnenen Gewichtsprozente der einzelnen Mineralkomponen- 


ten wurden zum Vergleich mit dem optisch ermittelten Modalbestand 


wieder in Volumenprozente umgerechnet. Die Ergebnisse stimmen mit 
dem Mineralbestand des gefarbten Diinnschliffes (vgl. Tab. 6) vollig tiber- 
ein und stellen die Notwendigkeit des Anfarbens des Feldspates deutlich 
heraus. i 
Das aus den chemischen Gewichtsprozenten berechnete spezifische 
Gewicht des Gesteines stimmt mit dem unmittelbar beobachteten sehr 
gut iiberein, beobachtet: 2.710; berechnet: 100 : 36,85 = Baie: 
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III. Untersuchungen am Kaolin 


Das Probematerial wurde an der Nordseite der Kaolingrube ent- 
nommen, die durch den weiteren Abbau bisher keine Veraénderungen 
erfahren hat. Die Wand zeigte eine deutliche saulige oder prismatische 
Struktur mit tiefen Schrumpfungsrissen, die eine Folgeerscheinung der 
Austrocknung sind. Nach Beseitigung der sehr harten Kruste wurde 
das Profil bis zur Abbausohle, die 2 m tief lag, ausgestochen. Es setzt 
sich aus einer 52 em hohen LéBdecke und 1,5 m Kaolin zusammen. 
Die oberen Partien des Kaolins sind durch adsorbierte Eisenverbin- 
dungen, die das Sickerwasser enthalt, braun gefarbt. Durch den fort- 
schreitenden Abbau ist das Lager bis zu 7 m Tiefe aufgeschlossen. Zu 
erwahnen ist noch ein schwarzer Streifen, der sich durch die Grube in 
Dm Tiefe zieht. Er verlauft in West—Ost-Richtung und neigt sich gegen 
die Nordseite. Streckenweise teilt er sich auf. Seine Machtigkeit schwankt 
zwischen 1 und 5 cm. Bis zu 6 m Breite ist er gegenwartig freigelegt, 
Das Material des schwarzen Streifens wurde chemisch und réntgeno- 
graphisch untersucht. Von den restlichen 5 m aufgeschlossenen Kaolin 
wurde im Abstand von 0,5 m je eine Probe entnommen. 


Profil 


Tefe m pH-Wert 


Kaoiin mit saulig -prismatischer 
Struktuc, braun geferbt 


Kaolin, weiB 


verzweigung d. schw. Streifen 


wenige cm Brauntarbung 


Kaolin 


Schwarzer Streifen, Houptader 


Absinken des pH -Wertes 
Brauntarbung 


Grenze der Braunfarbung 
neutrale Reaktion : pH: 70 


Kaolin 


7 
m lefe unter 
der brasnarbe 


Abb. 7. Graphische Darstellung der Anderung des pH-Wertes 
im untersuchten Profil. 
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Der Kaolin wurde chemisch und réntgenographisch analysiert re- 
schlammt und die in ihm enthaltenen Schwerminerale bestimmt. Das 
Probematerial fiir die Analysen wurde dem Profil in 1,20 m und 6,50 m 
Tiefe entnommen. Da die Analysenwerte nur sehr geringe Abweichungen 
aufweisen (vgl. Tab. 1), wurden alle weiteren Untersuchungen mit dem 
Probematerial aus 1,20 m Tiefe durchgefiihrt (Kaolin I). 

Die pH-Wert-Messungen wurden mit dem Filtrat einer Kaolin- 
suspension durchgefiihrt (Universalindikatoy [Merck], fliissig; MeBbereich: 
pH 4 bis 9; Genauigkeit der Farbskala: 0,5 pH). Die MeB8ergebnisse 
sind im Profil eingetragen (Abb. 7). 

Beeinflu8t wird der pH-Wert durch die chemische Verwitterung 
der Feldspate. Ganz schematisch kénnen die Vorginge in Anlehnung 
an Scheffer (32) so dargestellt werden: 


K(AISi,0,) + HOH — KOH + H(AISi,0,) 


Orthoklas 
2 H(AISi,0,) + 5HOH ~— Al,[Si,0;](OH), + 4H,SiO, 
Kaolinit tt 
A1,[Si,0;0] (OH); 


Das urspriingliche Gesteinsgefiige kann dabei erhalten bleiben. Es 
entstehen Pseudomorphosen von Kaolinit nach Feldspat und Glimmer. 
An dem untersuchten Profil JaBt sich das urspriingliche Gefiige des Ge- 
steins sehr gut erkennen. 

Die Ursache der unterschiedlichen Wasserstoffionenkonzentration 
ist in dem Verlauf der diagenetischen Umsetzungen zu suchen, die mit 
der Porenlésung in einem dynamischen Gleichgewicht stehen. Sie kénnen 
als schwache Sauren oder Basen dargestellt werden, die in der Lage sind, 
mit Kationen Salz zu bilden. 

Letztere unterliegen der Hydrolyse und bedingen die alkalische Re- 
aktion der Porenlésung. 

Im Gitter des Kaolinits sind alle Ladungen ausgeglichen. Die Bin- 
dung anderer Ionen zum etwaigen Ladungsausgleich sowie das Eindringen 
zwischen die Elementarschichten ist nicht méglich. Deshalb ist das 
Sorptionsvermogen des Kaolinics relativ niedrig und beschrankt sich auf 
gebrochene Bindungen der Aufenflachen. 

Das geringe Sorptionsvermégen hat eine kleine Umtauschkapazitat 
zur Folge, die wiederum die Pufferung des Kaolins bestimmt. 

Ein Teil der OH-Ionen, die bei der chemischen Verwitterung der 
Feldspiate frei werden, neutralisiert das Sickerwasser, wahrend der Uber- 
schuS mit diesem weiter in die Tiefe eindringt und die steigende Basizitat 
hervorrufen diirfte. 

Das Material des schwarzen Streifens im Kaolin sieht im feuchten 
Zustand schwarz aus. Beim Trocknen an der Luft hellt sich dieser 
Farbton auf und geht ins briunliche tiber. Unterhalb des Streifens ist 
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im Profil ein Absinken des pH-Wertes auf 6,5 zu beobachten. Bis zur 
neutralen Reaktion, die bei 5,60 m Tiefe wieder erreicht ist, ist der 
Kaolin durch die Eisen-I1-Verbindungen hellbraun gefarbt. 


Abb. 8. Der schwarze Streifen in der Kaolingrube in 5 m Tiefe. 


Die chemische Analyse dieses Materiales beschrinkt sich auf die 
Bestimmung des Liseriickstandes in Kénigswasser, dem Gliihverlust bei 
900° C sowie die Feststellung des Gehaltes an Fe,O; und Schwefel. 


% Molquot. 
He, Osean tee cer 34,84 06,2182 
SikiGr cern ee 28,09 0,8762 
Loésertickstand ... 37,15 
Gltthverlust. .... 24,61 


Eine Wasserbestimmung nach Penfield ist nicht méglich, da sich 
in den oberen Teilen des Glasrohres elementarer Schwefel niederschlagt. 
Die Debye-Scherrer- Aufnahme sollte entscheiden, ob Pyrit 
oder Markasit vorliegt. Von dem Material wurden mit Cu, ,-Strahlung 
zwei Stabchenaufnahmen gemacht. Die Belichtungszeit betrug 6 Std. 
Die Auswertung nach den Tabellen von Ur b an (36) ergab Pyrit neben 


Quarz. Die Linien mit folgenden d-Werten stimmen iiberein (in Ang- 
str6m-Einheiten). 


Pyrit: 1,62 1,56 1,207 1,175 
1,155 1,004 0,955 0,913 
Quarz: 3,33 1,972 1,82 1,378 
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Das Absinken des pH-Wertes unterhalb des schwarzen Streifens 
sowie die Fiarbung des Kaolins bis zur neutralen Reaktion wird durch 
die freiwerdende Siure bei der Oxydaticn des Pyrits verursacht. Das 
sich bildende Eisen-IIJ-Sulfat zersetzt sich schon im maBig sauren 


Medium zu Schwefelsiure und Eisenhydroxyd, das die Braunfarbung 
hervorruft. 


4 FeS, + 2H,0 + 15 0, —2 Fe,(SO,)3 + 2 H,80, 
Fe,(SO,), + 6 H,0 2 Fe(OH), + 3 H,80, 


Fiir die graphische Darstellung der KorngréBenverteilung gibt es 
zwei Moglichkeiten: die Summenlinie und die Verteilungskurve, wovon 
erstere bevorzugt angewendet wird, denn diese erlaubt Vergleiche von 
Sedimenten, die nach verschiedenen Methoden analysiert worden sind. 

Bei der untersuchten Probe des Kaolin I wurde vor allem Wert auf 
die KorngréSenverteilung gelegt. Eine solche KorngréBenanalyse auf 
mechanischem Wege ist hier durchfiihrbar, obwohl der Kaolin kein Sedi- 
ment darstellt. Er kann jedoch als leicht aufzubereitendes Locker- 
produkt bezeichnet werden. Des weiteren galt das Interesse der Isolie- 
rung der Schwerminerale, die den Beweis der Entstehung des Kaolins 
aus dem Granulit unterstiitzen. 

Der aufbereitete Kaolin I wurde nach dem Verfahren, wie es C. W. 
Correns und W. Schott (1932) angeben, geschlimmt. Die Fall- 
hohe betrug fiir alle Fraktionen 30 cm, die Temperatur des Raumes 
schwankte zwischen 17,5° und 18,5°C. Die Absetzzciten sind je nach 
KorngréBe verschieden. 


Fraktion KorngréBe Absetzzeit 
I Oe PAVE Fal ashe. 

II a) 2—6,32 2% Std. 
Til @ 6,32—20 uw 15 Min. 
IV @ 20 —63,2 pw 1% Min. 
V eo SAY a 1% Min. 


Zur Gewinnung der Fraktionen, deren TeilchengréBe < 63,2 « ist, 
wird die abgelassene Triibe durch ein Kolloidfilter filtriert und dann 
im Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

Das Kaolinmaterial zum Schlammen fiir die Ermittlung der Korn- 
erdBenverteilung wurde dem Profil in 1,20 m Ticfe entnommen. Zwei 
Proben mit 10 g und 13 g Einwaage wurden der Schlammanalyse unter- 
worfen. Nach der Aufbereitung blieben 30,89% auf dem Sich mit der 
Maschenweite 0,065 mm als Riickstand. Er wurde nach der Abtrennung 
der Schwerminerale mit Tetrabromithan, die 0,28 Gew.-% ausmachen, 
in folgende Fraktionen durch Siebung aufgeteilt: 65—200 y, 200—650 yu 
und + 650 . Die Ergebnisse sind in der Tab. 9 zusammengefaBt. 

Die Verteilungskurve des geschlimmten Kaolin I zeigt, daB die 
seringste KorngréBe am stirksten vertreten ist und bei der Fraktion 
24 Chem. Erde. Bd. XXI 
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63—200. j. ein ganz schwaches Maximum auftritt. Die sehr schlechte 
Sortierung ist ein Beweis dafiir, dab die Verwitterungsprodukte des 
Granulites weder eine Umlagerung noch einen Transport erfahren haben. 
Auch das erhalten gebliebene Gefiige des kaclinisierten Granulites mit 
seiner Schieferung und Kliiftung in dem freigelegten Profil schliefen 
cine Umlagerung vollig aus. 


Tabelle 9 
em 
Fraktion KorngréBe % 
7 
I | ey 20,63 
II 2 — 6,32 p 11,48 
IIL 6,32—20 15,96 
IV 20 —63,2 mu 14,14 
V (6322265 Sn 3,15 
Siebanalyse 
| 
VI | 65—200 pt 14,30 
Vil | 200—650 yu 13,85 
Vill | > 650 u 2,46 
% 
40 
20} 
2 $52 0 632 200 652 y 


Abb. 9. Die Verteilungskurve des geschlammten Kaolin I von Sachsendorf. 


Die Auswertung der einzelnen Fraktionen ergab, da die feinste 
Fraktion (< 2” &) vorwiegend aus Kaolinit besteht. Die elektronen- 
mikroskopische Aufnahme (Abb. 10) der ersten Fraktion des geschlamm- 
ten Kaolin I zeigt eine idiomorphe Ausbildung des Kaolinits. AuBerdem 
konnten Quarz, Disthen und Orthoklas réntgenographisch nachgewiesen 
werden. Fiir diese Minerale sind die Linien mit folgenden d-Werten 
in Angstrém-Einheiten charakteristisch. 


Wohin 6 4 5 Palit DOW 

Quarz Oe oO Bee Lead 1,368 

Disthen ... 1,94 1,67 1,62 1,285 1,242 
Orthoklas. . . 3,183 1,453 1,238 


Die Fraktionen II und IJI wurden nach der von H. Fiichtbauer 
(14) angegebenen Methode mit zwei verschiedenen Einbettungsmedien 
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(Mischung aus Nelken- und Zedernholzé! mit ny = 1,54 und n, = 1,528) 
untersucht. Neben wenig Feldspat (n = 1,528) — in Fraktion III schiit- 
zungsweise 10% — hatten die Minerale eine héhere Lichtbrechung als 
n, = 1,54, beurteilt nach der Be ec keschen Lichtlinie. Zur Bnieeher 


be 


| SSE es SS 


Abb. 10. Idiomorphe Ausbildung des Kaolinits. VergréBerung: 33 000, 33 mm = I. 


dung, ob Quarz (n = 1.553) oder Kaolinit (n = 1,56) vorlege, wurden 
die Streupriiparate unter dem Phasenkontrastmiki oskop untersucht. Als 
Einbettungsmittel wurde Nitrobenzol mit dem Brechungsindex n = 1,552 
verwendet. Danach haben die beiden Fraktionen annahernd folgende 
Zusammensetzung : 


Fraktion II: Quarz und Feldspat 5%, Kaolinit 95% 
Fraktion III: Quarz 10%, Feldspat 10%, Kaolinit 80% 


Im Hellfeld mit einfach polarisiertem Licht erscheinen die Kaolinit- 
partikel dunke] (sie sind hoher brechend), dic Quarze mit einer farbigen 
Umrandung (es herrscht Brechungsgleichheit von Einbettungsfliissig- 
keit und Objekt) und die Feldspiite hell. Die Farbunterschiede erlauben 
eine quantitative Auswertung durch Ausziihlen. 

Eine zweite Méglichkeit zur Unterscheidung von Quarz und Kao- 
linit ist im Anfirben des Kaolinits gegeben. Nach Jasmun d (18) 
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14Bt sich Kaolinit mit Benzidin anfarben. Der hellblaue, unreine Farbton 
verbessert sich etwas durch Zugabe von Eisen-III-Chlorid-Losung. Auber- 
dem adsorbiert saiurebehandelter Kaolinit das purpurrote Safranin-y 
und das blaugrie Malachitgriin. Durch Oxydation von p-Aminophenol 
auf der Mineraloberfliche wird auf dieser ein gelb bis rosa erscheinender 
Farbfilm erzeugt. 

Die héheren KorngréBen der folgenden Fraktionen erlaubten eine 
Bestimmung und Auszihlung mit Hilfe der Konoskopie. Das Auszahlen 
der Achsenbilder von 50 Mineralkérnern je Streupraparat ergab nahe- 
rungsweise nachstehende Zusammensetzung: 


Fraktion IV: 20—30% Feldspat; 70—80% Quarz 
Fraktion V: 10—20% Feldspat; 80—90% Quarz 


Tab. 10. Der angenaherte prozentuale und gewichtsma Bi ge 
Anteil der Hauptbestandteiledes geschlammten Kaolin I 


. . | 
Fraktion tea | Quarz | Feldspat 
Zo en ee: ak Pt en YEE 
| 

I 97 47 = ae 02 >) = ee 
II 95 26° es 01 0 ft abe 
I 80 306 ye a l0 0.4 10 a 
au = — | 7 2,6 25 0,9 
i eet), Wow | alee Sees 10 0,1 
10,3 4,0 | 1:5 


Nach der qualitativen Untersuchung der einzelnen Fraktionen des 
Kaolin I sind die Hauptbestandteile Kaolinit, Quarz und Feldspat. 
Ein sehr geringer Anteil entfallt auf die Schwerminerale. Vorherrschend 
ist der Disthen. Granat und Rutil spielen eine untergeordnete Rolle. 

Fiir die beiden Schliimmversuche wurden 23 ¢ Kaolin I eingesetzt. 
Der Riickstand bei der Aufbereitung im Sieb betrug 7,2 g. Er besteht 
fast nur aus Quarz. Im Atterberg-Zylinder wurden also 15,8 g Kaolin 
geschlammt. Auf den Kaolinit des untersuchten Kaolin I entfallen un- 
gefihr 66%, auf den Quarz 25% und auf den Feldspat 9%. 

Die schitzungsweise quantitative Mineralzusammensetzung des 
Kaolin I, die durch die Réntgenanalyse der Fraktion I, durch Auszihlen 
von 200 Teilchen unter dem Phasenkontrastmikroskop der beiden folgen- 
den Fraktionen und durch konoskopische Bestimmungen an den Teil- 
chen von 20—200 j gefunden wurde, ist graphisch in der Abb. 11 dar- 
gestellt. 

Der Kaolinit beschrankt sich auf die Fraktionen I—III und fallt 
dann sehr stark ab. Feldspat und Quarz steigen in diesem Bereich 
ziemlich gleichmaBig an. In der Fraktion IV durchlauft die Kurve des 
Feldspates ein Maximum und nimmt anschlieBend stetig ab. Der Quarz- 
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gehalt steigt in den kleinsten KorngréBen langsam an, in Fraktion IV 
sprunghaft auf 70—80°% und beherrscht die héheren Fraktionen voll- 
kommen. 

Die Schwerminerale wurden aus dem Riickstand der Schlamm- 
analyse (o > 63,2 «) abgetrennt. Die daraus hergestellten Phthalopal- 
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Abb. 11. Die Verteilung von Kaolinit, Quarz und Feldspat im geschlammten 
Kaolin I. 


streupraparate wurden nur qualitativ ausgewertet. Mengenmabig tiber- 
wiegt ganz offensicntlich der Disthen. AuBerdem sind Granat, Zirkon 
und Rutil vorhanden. Die beiden letzteren haben noch eine ziemlich 
gute Flichenausbildung, meist sind nur die Kanten und Spitzen ab- 
gerundet. Der Zirkon erscheint braunlich und ist etwas tribe. Der 
Rutil dagegen ist stets rotbraun gefarbt. Vom Disthen wurde nach der 
Schwebemethode mit Clericischer Lésung das spezifische Gewicht be- 
stimmt (3,640) und somit gute Ubereinstimmung mit denjenigen Werten 
des Disthens gefunden, der aus dem unveranderten Granulit isoliert 
wurde. Das bedeutet, da8 der Disthen kaum kaolinisiert baw. tiberhaupt 
zersetzt ist. Der unveranderte Granulit enthalt 7,5 Gew.-% Granat 
und 0,22 Gew.-% Disthen. Diese Prozentzahlen wurden bei der Aus- 
zihlung der Diinnschlitfe zur Ermittlung des Modalbestandes des Granu- 
lites gefunden. Im Kaolin I befinden sich noch 0,28 Gew.-% Schwer- 
minerale. Die gcringe Menge an Schwermincralen, die in den einzelnen 
Fraktionen der Schlammanalyse verblieben ist, beeinfluBt die obige 
Angave kaum. Bei der Kaolinisierung ist also unter den gegebenen 
Bedingungen der Granat zersetzt worden, wie die wenigen Kristalle im 
Streupraparat beweisen, wahrend der Disthen unverandert vorliegt. 
Gerade fiir Disthen [Al,(O/SiO,)] lage rein chemisch die Umwand- 
lung in Kaolinit sehr nahe, aber das sehr fest und dicht gepackte Gitter 
widersteht auBerordentlich zih der chemischen Zersetzung. DaB die 
prozentuale Menge an Disthen im unzersetzten Granulit mit derjenigen 
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im Kaolinit fast iibereinstimmt (wie auch die mittleren Durchmesser 
der Kérner in beiden Gesteinen), unterstiitzt die Annahme, daB sich der 
ehemalige Granulit von dem Granulit Steinbruch Arrasmiihle nicht stark 
unterschied. 

Ein Vergleich des Rohkaolins von Sachsendorf mit dem von Colditz 
soll kurz gezogeu werden. Der Kaolin von Colditz ist durch Verwitterung 
des Rochlitzer Quarzporphyrs entstanden. Der Quarzporphyr besitzt 
eine felsitische Grundmasse, in der Orthoklas und meist véllig kaolini- 
sierter Plagioklas ausgeschieden sind. Der Granulit dagegen ist ein fein- 
kérniges Gestein, das sich vorwiegend aus Kalifeldspat und Quarz zu- 
sammensetzt. Es ist daher von vornherein nicht zu erwarten, daB die 
beiden Kaolinarten, die aus diesen Gesteinen hervorgegangen sind, 
iibereinstimmen. 


Tab. 11. Analysenwerte in Prozenten 


Rohkaolin aus Quarzporphyr | Rohkaolin aus Granulit 
Analytiker: H. Kleg | Analytiker: Fr.Hofmann 
Molquot. Molquot. 
SiO, | 73,80 1,2288 . 72,21 1,2023 
Al,0, ee ee WL 17,86 0,1752 
Fe,0, 0,90 0,0056 1,13 0,0071 
MgO | 0,35 | 0,0087 | 0,58 0,0144 
CaO | 0,28 | 0,0050 0,56 0,0100 
Na,O 0,23 | 0,0037 | 0,45 0,0073 
K,0 | 0,25 | 0,0027 | 0,31 0,0033 
Gi-Verl. | 6,26 | | 6,75 
99,47 | 99,85 


Haase und Kleg (16) fiihren in der Analyse des Rohkaolins 
aus Quarzporphyr den Gliihverlust an. Diese Angabe umfaBt alle Ver- 
luste, die der Kaolin beim Glithen bis 900°C erleidet, ohne jegliche 
Differenzierung in Gesamtwasser, Trockenverlust bis 105°C, Kohlen- 
dioxyd und sonstige gasférmig entweichenden Bestandteile. Deshalb 
sind Gesamtwasser und CO, zusammengefa8t und dem Gliihverlust 
gleichgesetzt. AuBerdem ist FeO in den Fe,0;-Wert einbezogen. Die 
Gegeniiberstellung bringt im Al,O3- und SiO,-Gehalt einen geringfiigigen 
Unterschied. Die Abweichungen von Fe,03;, MgO und CaO des Roh- 
kaolins aus Granulit diirften auf die weitgehende Verwitterung des 
Granates zurtickzufithren sein. Fiir den héheren Alkaligehalt im Roh- 
kaolin aus Granulit ist der erhalten gebliebene Feldspat verantwortlich. 

Obgleich die chemischen Analysen der Rohkaoline in den wesent- 
lichen Bestandteilen iibereinstimmen, zeigen die Summenlinien einen 
deutlichen Unterschied in der KorngréBenverteilung. Dieser diirfte vor 
allem in der Verschiedenheit der urspriinglichen Gesteinsstruktur zu 
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suchen sein, weniger in der Umwandlung. Die Umwandlungsprodukte 
Kaolinit und Quarz des feinkérnigen Granulites sind in den kleinen 
KorngréBen dem Quarzporphyr quantitativ weit iiberlegen. 
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Abb. 12. Vergleich der Summenlinien aus Rohkaolin, 


Der Vergleich der Summenlinien in der Abb. 12 hebt diesen Unter- 
schied in dem mengenmaBigen Uberwiegen der kleinsten Fraktionen 
des geschlammten Kaolin I von Sachsendorf hervor. Die gestrichelte 
Fortsetzung der Kurve beruht auf der Auswertung von Diinnschliff- 
messungen. Danach haben die Quarze und Feldspite im Mittel eine 
GréBe von 2540 w bzw. 2120 mu, gemessen senkrecht zur Streckung der 
einzelnen Bander im Granulit. 


IV. Der Vergleich der Analysenwerte des Granulites 
mit denen des Kaolins 


Da der Kaolin durch die chemische Verwitterung des Granulites 
entstanden ist, miiBten sich die Analysenwerte beider bis auf die Alkali- 
und Wasserangaben decken. Sehr nachteilig fiir diesen Vergleich wirkt 
sich das Fehlen des unmittelbar anstehenden Gesteines aus, da man 
bis zu diesem in der Grube noch nicht vorgedrungen ist. Der Granulit 
andert seinen Modalbestand auf geringe Entfernungen etwas. Das ana- 
lysierte Material von der Arraser Miihle enthalt, wie schon erwahnt, 
7,5 Gew.-% Granat und 0,22 Gew.-% Disthen. Der Kaolin ist nicht 
nur durch die Umwandlung der Feldspite in Kaolinit entstanden, son- 
dern auch der Biotit und der Granat sind bis auf wenige Reste véllig 
umgewandelt. Unter den abgetrennten Schwermineralen aus dem ‘ge- 
schlammten Kaolin I fehit der Biotit vollkommen. Der Disthen da- 
gegen hat keine Veranderungen, sowohl qualitativ als auch quantitativ 
erfahren. Diese Tatsachen beeinflussen die Differenzen in den beiden 
Analysen in den Si0,-, Al,O,- und den Eisenwerten. Die Werte lasser 
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sich nahezu ausgleichen, wenn man 5 Gew.-% Granat durch Feldspat 
ersetzt. AuBerdem ist im Kaolin eine Zunahme des SiO, und eine Ab- 
nahme des AJ,O, mit steigender Tiefe festzustellen, cine Tatsache, die 
auch in den Aufschliissen bei Colditz beobachtet wird. Wahrscheinlich 
sind diese Vorginge mit der Zirkulation der Sickerwasser und deren 
pH-Wert in Verbindung zu bringen. Die Feldspate und der Biotit bin- 
den im Granulit die Alkalien. Das Kalium und Natrium wird bei der 
chemischen Verwitterung der Feldspate und Glimmer frei. Sie werden 
durch die Sickerwiisser weiter in die Tiefe transportiert und bedingen 
dort das Ansteigen des pH-Wertes ins alkalische Gebiet. 

Die Fraktionen II— V der Schlammanalyse von Kaolin I enthalten 
noch Feldspat. Dieser verursacht den Alkaligehalt im Kaolin. Wird 
die Summe der Alkalien von derjenigen des Granulites subtrahiert, so 
wird der Alkaliwert gefunden, der dem vollkommen verwitterten Feldspat 
entspricht. Dieser miiBte gleich dem nach der Penfield-Methode er- 
mittelten Wasserwert des Kaolins sein. Die Ubereinstimmung ist fiir den 
Kaolin IT (6,50 m Tiefe) wesentlich besser erfiillt als fiir den Kaolin I. 

Eine Adsorption der Alkalien durch den Kaolin ist kaum zu erwarten. 
AuBerdem nimmt sie von den einwertigen Alkalien zu den zweiwertigen 
Erdalkalien zu, so da8 eher eine Bindung von Calcium und Magnesium 
zu erwarten ware. Fiir die minimale Anderung des MgO-Wertes kommt 
in erster Linie die Umwandlung des Biotites und Granates in Frage. 
Letztere sowie die Verwitterung des Plagioklases miiBten einen relativ 
héheren CaO-Gehalt ergeben. Die Annahme de: Wegfiihrung des Cal- 
ciums durch das eindringende Wasser unter den gegebenen Bedingungen 
liegt sehr nahe. Die Streuung des Titangehaltes ist auf eine ungleich- 
maBige Verteilung des Rutils zuriickzufiihren, die durch die Auszahlung 
der Diinnschliffe bestatigt wird. 


V. Zusammenfassung 


Von dem untersuchten Profil aus der Kaolingrube bei Sachsendorf 
wurden zwei Proben des Rohkaolins aus 1,20 m und 6,50 m Tiefe ana- 
lysiert, die fast die gleichen Ergebnisse brachten. Die pH-Wert-Mes- 
sungen lieben eine mit der Tiefe zunehmende Basizitét erkennen. Die 
Schlammanalyse gewahrte einen Einblick in die KorngréBenverhialtnisse 
sowie deren Sortierung und erméglichte den Vergleich mit dem Réh- 
kaolin aus Quarzporphyr. Die gewonnenen Ergebnisse beweisen die 
Entstehung des Kaolins aus dem Granulit. Die Untersuchung der ein- 
zelnen Fraktionen gab Aufschlu8 iiber die mineralogische Zusammen- 
setzung des Kaolins. Danach enthalten die Fraktionen der niederen 
KorngréBen iiberwiegend Kaolinit, neben wenig Feldspat und Quarz, der 
mit der Zunahme der Korndurchmesser stetig ansteigt. 

Die chemische Analyse des Granulites wurde durch qualitative 
und quantitative Bestimmung des Mineralbestandes bestatigt. Zur Er- 
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leichterung der Aufrechnung desselben wurden aus dem Gestein dic 
Schwerminerale Granat und Disthen isoliert und deren chemische Zu- 
sammensetzung gepriift. Durch die Anfirbung des Feldspates mit Ko- 
baltnitrit konnte eine Verwechslung mit Quarz beim Auszihlen ver- 
mieden werden. 


Von den Schwermineralen Granat und Disthen wurden das spezi- 
fische Gewicht und die Lichtbrechung bestimmt. Der Brechungsquotient, 
das spezifische Gewicht und die Bauschanalyse vom Disthen aus dem 
Gestein und dem Kaolin stimimten iiberein. Die analogen Untersuchungen 
fiir den Granat des Kaolins waren nicht méglich. da dieser bis auf wenige 
Reste kaolinisiert ist. 


Der Vergleich der Analysenwerte von dem Granulit mit denen des 
Kaolins sowie die Ubereinstimmung der Schwerminerale in dem unver- 
anderten Gestein und dem Kaolin kénnen als Beweis fiir die Umwandlung 
des Granulites angesehen werden. Die vermutlichen chemischen Um- 
wandlungsvorginge des Granulites werden kurz diskutiert. 
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Quarzporphyr-Tuffe des Kesselbergs 
bei Triberg (Schwarzwald) 
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Zusammenfassung 


In den als ,,verkieselte Porphyrtuffe bezeichneten Gesteinen des 
Kesselbergs bei Triberg kommen véllig unvertfestigte Tuffpartien .vor, 
die granulometrisch, chemisch und réntgenographisch untersucht wurden. 
Die mechanische Analyse ergibt eine fast gleichmabige Kornverteilung 
ohne ausgeprigtes Maximum iiber den gesamten KorngréBenbereich 
< 2 bis 63 « hinweg, woraus eine ungewohnliche Summenkurve resul- 


376 German Miller, 


tiert, die Ahnlichkeit mit Summenlinien von porphyrischen ungeschich- 
teten Tuffen des Tobasees (Sumatra) zeigt. 

Die Tuffe bestehen aus einer vorwiegend mikrokristallinen ,,Grund- 
masse“ aus Quarz, Hydromuscovit mit extrem niedriger Doppelbrechung 
und wenig Hamatit, in der ,,Porphyrquarze“ und Muscovitkristalle Ein- 
sprenglinge bzw. Blasten bilden. Sehr selten sind Biotit, Zirkon, Apatit, 
Rutil und Pistazit. 

Hydromuscovit und Muscovit unterscheidensich auber dem verschie- 
denen optischen Verhalten in ihrem Strukturaufbau: Hydromuscovit ist 
einschichtig monoklin (1M), Muscovit zweischichtig monoklin (2 M) aut- 
gebaut. 

Der K,O- und Al,0.-Gehalt der muscovitischen Glimmerminerale 
ist niedriger, der SiO,- und H,O-Gehbalt hoher als der theoretischen Musco- 
vitzusammensetzung entspricht (,,high silica sericite‘ Schallers). 

Die unverfestigten Tuffe haben ein nahezu gleiches Al,0./SiO,-Ver- 
haltnis wie die sauren rotliegenden Quarzporphyre des nérdlichen Schwarz- 
waldes oder wie gewisse oberrotliegende pyroklastische ,,Tonsteine’ des 
Saar — Nahe-Gebietes. Wesentlicher Unterschied ist der weitaus geringere 
K,0-Gehalt der Kesselbergtuffe. 

Die verfestigten, harten Kesselbergtuffe unterscheiden sich von den 
unverfestigten Tuffen durch einen héheren Quarzanteil. Der heutige 
Mineralbestand und Chemismus der Tuffe wird folgendermaBen gedeutet: 
Terrestrisch abgelagerte, ungeschichtete porphyrische Tuffe, die einem 
sauren, kalireichen Magma entstammen, wurden bald nach ihrer Ablage- 
rung durch tektonische Vorgiinge erfabt (saalische Phase der varistischen 
Gebirgsbildung), mit denen ein Aufdringen hydrothermaler Lésungen 
verbunden war. Durch zunachst SiO,-freie Lésungen wurde der gesamte 
Orthoklas- (bzw. evtl. vulkanisches Glas) Anteil der Tuffe in ein Gemenge 
von muscovitischem Glimmer + Quarz unter teilweiser Wegfuhr von 
Kahum umgewandelt, wobei sich zunachst bei relativ hoher Temperatur 
die 2M-Muscovitmodifikation, bei abnehmender Temperatur die 1M- 
Tieftemperaturmodifikation bildete. Eist in einer zweiten Hydrothermal- 
phase — mit SiO,-reichen Lisungen — die jedoch nicht mehr samtliche 
Tulfbereiche vollstindig erfaBte, kam es zur Verfestigung des griBten 


Teils der Kesselbergtuffe durch Quarzabscheidung in den Porenriumen 
der Tuffe. 


A. Bisherige Untersuchungen 


Die ,,verkieselten Porphyrtuffe des Kesselberggebietes bei Triberg 
im Schwarzwald weckten schon friih das Interesse von Geologen und. 
Petrographen. Bereits 1883 gibt Williams (20) eine ausfiihrliche 
petrographische und chemische Beschreibung des in den Steinbriichen 
am Kesselberg gewonnenen Schottermaterials und kann hicrbei schon 
auf Beobachtungen fuBen, die Vogelgesan g (17) 1872 veréffentlichte. 
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Wihrend Vogelgesang glaubte, ,@in echt massiges Gestein“ vor- 
liegen zu haben, deutete Williams dieses eigenartige Gestein als ver- 
kieselten Porphyrtuff, der ,,im wesentlichen aus kleinen Fragmenten von 
Quarz und einem farblosen, glimmerartigen Mineral besteht‘’, Als unter- 
geordneten Bestandteil beobachtete Williams gréBere, unregelmaBbige 
Bruchstiicke von Quarz, ,,die alle Eigenschaften des Quarzes der Por- 
phyre zeigen‘‘. Den hohen Wasser- und niedrigen Alkaligehalt des Ge- 
steins fiihrte Williams auf eine weit fortgeschrittene Zersetzung des 
Feldspats zu einem ,,kaolinartigen Mineral“ zuriick, 


In einer Gesamtiibersicht des permischen Vulkanismus des Schwarz- 
waldes durch Weyl (18) im Jahre 1938 werden die Tuffe des Kessel- 
bergs nur kurz erwihnt: ,,Die Kesselbergtuffe sind so weitgehend ver- 
kieselt, daS die von Williams mitgeteilten Analysen fiir die Beur- 
teilung der urspriinglichen Verhiiltnisse bedeutungslos sind.“ 

1955 unternahm Schyle (13) den Versuch einer Deutung der 
Verkieselungserscheinungen in den Gesteinen im Bereich der Kesselberg- 
storung (Abb. 1). Es ist zumindest ungewohnlich, daB eine Untersuchung 
mit dem Hauptthema Verkieselung iiberhaupt keine eigenen analytischen 
Daten, insbesondere SiO,-Bestimmungen enthalt, weit schwerwiegender 
ist jedoch, daB Schyle zur Bestimmung des Mineralbestandes der 
Tuffe ausschlieBlich Diinnschliffe heranzog und so zu dem Schlu8 kam, 
bei den verkieselten Tuffer handele es sich um Gemenge aus feinkérnigem 
Quarz und Kaolinit mit wenig gréberem ,,detritéren Quarz‘‘ (?) und 
,,hellem Glimmer“. Eine einzige Rontgenaufnahme oder die Bestimmung 
der Lichtbrechung des feinkérnigen Mineralanteils hatte aufzcigen miissen, 
da8 im gesamten Gestein iiberhaupt kein Kaolinit vorliegt. 


B. Das Auftreten der Tuffe (Abb. 1) 


Die Tuffe des Kesselbergs liegen ca. 4 km SSE von Triberg am siid- 
lichen Rand des Triberger Granitmassivs in der sog. ,,Kesselberger Bruch- 
zone“. In dieser NNW-streichenden, im Gebiet des Kesselbergs ca. 500 m 
breiten Zone, blieben Teile des Rotliegenden durch frihzeitige Absenkung 
vor der Abtragung bewahrt. Im W wird die Stérungszone durch den 
Triberger Granit, im E durch Paragneise des metamorphen Grundgebirges 
begrenzt. Im Gebiet des Kesselbergs ist der Bereich des Rotliegenden 
durch mehrere, z. T. noch im Betrieb befindliche Steinbriiche, gut auf- 
geschlossen. 

Das Unterrotliegende wird vorwiegend aus mehr oder weniger stark 
kaolinitisierten Arkosen aufgebaut, die z. T. feinkonglomeratische Ein- 
schaltungen enthalten. Den oberen AbschluB des Unterrotliegenden bilden 
flach autlagernde rote Lettenschichten. 
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Das Mittelrotliegende?) wird aus dem , verkieselten Porphyrtuff™ 
gebildet und ist etwa 3 km entlang der Hauptstorung zu verfolgen. Die 
besten Autschliisse liegen in den ca. 12 m hohen Wiinden des Steinbruchs 
Brucher beim Gasthaus Hirzwald. 
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Abb. 1. Geologie des Kesselberg-Gebietes bei Triberg nach der geologischen 
Karte 1: 25000 von Sauer (11) und einer Kartierung von Schyle (13). 
Zeichenerklarung: 1 Triberger Granitmassiv, 2 haupts. Paragneise, 3 Unterrot- 
liegendes, 4 ,,Porphyrtuffe‘‘ des Kesselbergs, 5 Buntsandstein, 6 Verwerfungs- 
linien und Zonen intensiver Verkieselung. St in Kartenmitte: Steinbriiche Brucher 


Im Hangenden der Tuffe treten stellenweise braunrote Konglome- 
rate auf, die als wesentliche Komponente bereits verkieselten Kesselberg- 
tuff enthalten und ins Oberrotliegende gestellt werden miissen. 


1) Im Bereich des Schwarzwaldes ist — hauptsachlich mangels Neubearbei- 
tung — die noch aus dem vorigen Jahrhundert stammende Gliederung des Rot- 
liegenden in drei Stufen, Unter-, Mittel- und Ober-Rotliegendes, gebrauchlich. 
Im wesentlichen diirfte das Mittelrotliegende jenen Zeitabschnitt des durch die 
saalische Phase der varistischen Gebirgsbildung bedingten subsequenten Vulka- 
nismus an der Wende Unter-/Oberrotliegendes umfassen. 
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C. Beschreibung der Tuffe 
I. Makroskopisch 


In der Normalausbildung gleicht der ,,verkieselte Porphyrtuff villig 
einem dichten Jurakalk, wie schon Williams anfiihrt. Sauer (11) 
vergleicht das AuBere des Gesteins mit einem lithographischen Kalk 
oder einem dichten Hornstein. Die Farbe ist vorwiegcnd gelblichgrau 
bis rotlich- oder griinlichgelb. Der Bruch ist flachmuschelig bis scharf- 
kantig-splitterig. Das Gefiige ist ,vollkommen dicht mit dem eigen- 


Abb. 2. Ein beim Abbau umgangener ,,fauler Stein‘: mit véllig unverfestigten 
Tuffen. Nérdlicher Steinbruch Brucher. 


thiimlichen Aussehen, welches man als felsitisch zu bezeichnen pflegt™ 
(Williams). Vereinzelt treten bis mm-grobe fettglainzende Quarze aut, 

Die Harte ist gro8 und macht zusammen mit der hohen Druckfestig- 
keit das Gestein zu einem guten StraBenbaumaterial. 

In Gebieten mit starker Zerkliiftung sind rotbraune bis violette 
Farbténe vorherrschend, die hiufig binderartig oder fleckig das Gestein 
unregelmaibig durchsetzen. In unmittelbarer Nachbarschaft von Sto- 
rungen, die meist quer zur Hauptstérungsrichtung verlaufen, zeigen die 
Tuffe z. T. nahezu jaspis- bis achatihnliche Ausbildung mit verschieden- 
farbiger Banderung, groBer Harte und scharfkantigem, splittrigem Bruch. 
In Drusenriumen tritt Quarz und Eisenglanz auf. 

Stark abweichend von der Normalausbildung sind Tuffbrekzien, dic 


ebenfalls an Stérungsbereiche gebunden sind und als tektonische Brekzien 
aufgefaBt werden miissen, sowie dichte Tuffe, die zahlreiche mm- bis 
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om-groBe weiBliche runde bis linsenformige Mineralaggregate enthalten, 
die aus Hydromuscovit und einem bisher unbekannten dioktaedrischen 
Mineral mit Chloritstruktur bestehen, das an anderer Stelle besprochen 
wurde [Miiller (9a)]. 

Schichtung fehlt baw. ist nur in einigen wenigen Gesteinspartien 
schwach angedeutet. 

Ausnahmen hinsichtlich des Verfestigungsgrades und der Harte bil- 
den einige in den Steinbriichen Brucher wahrend der letzten Jahre 
und Jahrzehnte angefahrene Gesteinsmassen von jeweils mehreren Zehnern 
bis Hunderten von Kubikmetern, die von den Arbeitern als ,.fauler Stein“ 
bezeichnet werden und auf Halde gekippt oder im Abbaubetrieb umgangen 
wurden (Abb. 2). Im frischen Anschnitt unterscheiden sich diese unregel- 
magig begrenzten Gesteinskérper, die ohne erkennbaren Ubergang in 
den harten Tuffen stecken, kaum von diesen. Bei Einwirkung von Wasser 
zerfallt der ,,faule Stein‘‘ jedoch véllig in eine schlammige Masse, die 
beim Austrocknen durch tiefe Trockenrisse in polygonale Scherben zer- 
bricht. 


Von Schyle wird diese Tuff-Varietét nicht erwahnt. 


Il. Die KorngréBenverteilung 
im unverfestigten Tuff 


Der véllig unverfestigte Tuff des Kesselberges bot in idealer Weise 
die Méglichkeit, ohue jede mechanische oder chemische Aufbereitung 
granulometrisch untersucht zu werden. Durch Behandlung des Tuffs 


mit 0,01-n Natriumpyrophosphatliésung konnte vollige Dispergierung er- 
reicht werden. 


Tab. 1. Sieb- und Schlammanalyse 
des unverfestigten Tuffs 


Kornklasse mm Gew.-% 
> 0,2 Sp. 

0,2 —0,063 1,0 
0,063—0,020 Doew, 
0,020—0,006 Dee 
0,006—0,002 23,2 
‘ < 0,002 25,4 
Summe 100,0 


Fab. 1 enthalt das Ergebnis von Sieb- und Schlammanalyse, Abb. 3 
dessen graphische Darstellung. Uber 99% des gesamten Tuffmaterials 
haben einen Korn- (bzw. Aquivalent-) Durchmesser von kleiner als 
0,063 mm und sind auf die vier feinkérnigsten Kornklassen der Tab. 1 


nahezu gleichmaBig verteilt. Dies resultiert in einer Summenkurve, die 
nahezu einer Geraden entspricht. 
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Der Sortierungskoeffizient )Q,/Q, betrigt 3,33 = sehr schlechter 
Sortierungsgrad, der Mediandurchmesser ist 0,006 mm. Im Sand-Silt- 
Ton-Dreieck [Miiller (9)] fallt das Gestein in den Bereich von ,,Ton- 
silt (= stark toniger Silt). : 

Die KorngréBenverteilung, bei der ein ausgepriigtes Maximum fehlt 
und die Summenkurve einer Geraden angenihert ist, weicht vollig von 


Yo 


100 
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Abb. 3. Histogramm und Summenkurve des unverfestigten Tuffs. Zum Vergleich 
Summenkurven des ungeschichteten porphyrischen Tuff-Typus vom Tobasee 
(Sumatra) aus Correns und Leinz (3) 


normalen klastischen wind- oder wassertransportierten Sedimenten ab, 
zeigt jedoch gute Ubereinstimmung mit den von Correns und Leinz 
(3) beschriebenen pyroklastischen Sedimenten des Tobasees (Sumatra) 
vom ungeschichteten porphyrischen Typus, deren Mediandwchmesser 
jedoch bedeutend hoher ist (Abb. 3). 


Ill. Mikroskopisch 


Simtliche Tuffvarietiten bestehen zu iiber 90° aus einer mikro- 
kristallinen ,,Grundmasse“‘ aus Quarz und Hydromuscovit, die dicht mit- 
einander verwachsen sind. Daneben tritt Hydromuscovit auch in gréBeren 
Kristallen oder in Aggregaten auf (vgl. den folgenden Abschnitt). Auch 
die Einzelkérner der unverfestigten Tuffe bestehen zum groSten Teil aus 
Quarz-Hydromuscovitaggregaten, lediglich in der I aktion < 2 s tiber- 
wiegen die nichtaggregierten Einzelmincralien. 

Untergeordnet tritt Hamatit in rundlichen Kornern auf oder bildet 
feinstverteilt das rote Pigment zahlreicher Tuffparticn. 

Sehr auffallig sind die in der ,,Grundmasse“ auftretenden, bis 2 mm 
groBen Quarze (Abb. 4—5), die haufig hypidiomorph bis idiomorph aus- 
gebildet sind und in ihrer Tracht dem Einsprenglingsquarz (,,Porphyr- 
quarz‘‘) saurer Eruptivgesteine entsprechen. Die Kristalle sind meist 
stark magmatisch korrodiert und zeigen hiufig kataklastische Struktur. 
Bruchstiicke von Porphyrquarzen sind in den Tuffen recht haufig. 


25 Chem. Erde. Bd. XXI 
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. aS), ae ; ; 
Ebenfalls deutlich sich aus der ,,Grundmasse abhebend sind bis 
2 mm erobe diimntafelige Muscovitkristalle (Abb. 6), die bedeutend starker 
doppelbrechend als der Hydromuscovit der ,,Grundmasse* sind. 
Als Seltenheit tritt dunkelgriiner pleachroitischer Biotit mit reich- 
lich Hiimatitausscheidungen in den Tuffen aut. 


Abb. 4. ,,Porphyrquarz‘*, stark korrodiert und mit kataklastischer Struktur 
in einer mikrokristallinen ,,Grundmasse**. Reichlich Hamatit 


Feldspate konnten weder optisch noch rontgenographisch nachgewiesen 
werden, wie auch sichere Pseudomorphosen von Quarz-Hydromuscovit 
nach Feldspat fehlen. 

Als Akzessorien treten Apatit, Zirkon, Rutil und Epidot auf. 

Epidot bildet gréBere hypidiomorphe hoch lichtbrechende Kristalle 
von hell-gelblichgriiner Farbe und sehr schwachem Pleochroismus. Nach 
den optischen Kigenschaften liegt die Fe-haltige Varietat Pistazit [Tr 6 - 
eer (16)] vor. In den von uns untersuchten Gesteinen konnte Pistazit 
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stets nur in Hinzelkristallen als Seltenheit beobachtet werden; zu Zeiten 
Williams’ scheint Epidot in einzelnen Tuffvarietiiten recht haufig 
gewesen zu sein. In einer griinen Gesteinsvarietat besclireibt Williams 
winzige griinliche Kristallaggregate (denen das Gestein seine Farbe ver- 


_Abb. 5. Bruchstiick eines Porphyrquarzes. ,,Grundmasse‘‘ aus Quarz und Hydro- 
muscovit. + Nicols 


dankt) mit hoher Doppelbrechung aus einem wahrscheinlich epidotahn- 
lichen Mineral. 

Apatit bildet véllig idiomorphe langprismatische Kristalle, die keiner- 
lei Abrundung zeigen. Zirkon tritt ebenfalls idiomorph in prismatischen 
Kristallen aut. 

Rutil konnte vor allem als Einschlu8 in Quarz beobachtet werden, 
Williams fand auBerdem Rutil in Form der ,,charakteristischen herz- 
formigen Zyillinge*. 


29* 
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Abb. 6. 2 M-Muscovit als Blasten in der ,,Grundmasse‘’. + Nicols 


Abb. 7. Aus diinnen Lamellen aufgebauter 1 M-Hydromuscovitkristall, stark 
gekrimmt. + Nicols 


Abb. 8. Aggregat aus prismatischem, wurmformig gekriimmtem 1 M-Hydro- 
muscovit mit Teilbarkeit senkrecht und parallel zur Prismenzone. Oben Mitte 
spharolithischer 1 M-Hydromuscovit. + Nicols 


IV. Die muscovitischen Glimmerminerale}) 


1. Verteilung auf die Kornklassen; 
Ausbildung und optische Eigenschaiten 


Muscovitische Glimmermineralien treten in samtlichen Kornfrak- 
tionen der Kesselbergtuffe aut, in den unverfestigten Tuffen machen sie 
ca. ein Drittel des gesamten Mineralbestandes aus. Auf die einzelnen 
Sieb- und Schlimmfraktionen verteilt, ergibt sich folgendes Bild (Tab. 2): 


Tab. 2. Anteil von Quarz und Glimmer in den einzelnen 
Kornklassen sowie Auftreten verschiedener Muscovit- 
Modifikationen 


ST 


Kornklasse | Quarz | Glimmer ie wae 
ea | % | 5 
2 8 eo be iM 
26 10 | 13 | 1M (+2 M) 
6—20 | 23 4 ) 1M +2M 
20—63 99 | 1 be paged” 
Summe | 63 34 | 1M(+ 2M) 


1) Die Bezeichnung ,,Glimmer”’ ist im folgenden nur noch im Sinne von 
,dioktaedrischem Glimmer‘* (Muscovit — Hydromuscovit) zu verstehen. 
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Der Quarzgehalt wurde durch quantitative réntgenographische 
Phasenanalyse nach den bei v. Engelhardt (5, 6) angegebenen 
Verfahren bestimmt, die Glimmergehalte ergeben sich aus dem Differenz- 
betrag (abziiglich ca. 3% fiir Hamatit usw.). 

Uber 80% des gesamten Glimmeranteils liegen in Korng16Senberei- 
chen <6 y. Sie bilden den feinschuppigen Hydiomuscovit der ,,Grund- 
masse“ oder gréBere Einzelkristalle, die jedoch bei der Schlammanelyse 
in einzelne diinne Blattchen zerfallen. 

Die Lichtbrechung dieses Hauptanteils wurde in Streupraparaten im 
Phasenkontrastverfahren mittels der Immersionsmethode an gut aus- 
gebildeten hexagonalen Blittchen bestimmt. Es wurden gefunden: 


Ny © ny = 1,580 + 0,002; Ny = 1,574 + 0,002 
Ny —Nx = & 0,006 


Die Hohe der Doppelbrechung ist fiir Mineralien der Muscovit-Illit- 
Reihe extrem niedrig, sie liegt bei Muscovit je nach Fe-Gehalt zwischen 
0,036—0,054 [Tréger (16)], bei Illit zwischen 0,025—0,035 [Correns 
und Piller (4)]. Niedrigere Werte (0,020) fand N orin (10) fiir authi- 
gene illitische Glimmer in rezenten Sedimenten des Mittelmeeres: den 
bisher niedrigsten Wert (0,005 bei nz = 1.580 wie in unserem Material) 
beobachtete Brammal u. Mitarb. (1) im Hydromuscovit von Ogofau, 
England, einem Glimmermineral hydrothermaler Entstehung, das auch 
in chemischer Beziehung sehr gute Ubercinstimmung mit dem Hydro- 
muscovit des Kesselberges zeigt. 

Die Glimmerblattchen sind vollig farblos, der Achsenwinkel ist klein. 

Der Glimmeranteil der grobkérnigeren Fraktionen, insbesondere im 
Bereich > 0,02 mm, zeigt fiir die Fe-freien Muscovit normalen optischen 
Eigenschaften: nz = 1,589 + 0,002, Hohe der Doppelbrechung 0,035, 
Achsenwinkel 2 Vx = ea. 40°. 

Die Ausbildung des Hydromuscovits der ,,Giundmasse“ ist blittchen- 
formig, hexagonale Querschnitte sind relativ selten. In den verkieselten 
Tuffen sind die Blattchen hiiufig stark verbogen. 

Prismatische Hydromuscovitkristalle, die bis zu 1mm Lange er- 
reichen, treten in samtlichen Tuffvarietiten mehr oder weniger haufig 
auf. Die Kristalle werden aus diinnen Lamellen aufgebaut, dic oft gegen- 
einander stark verschoben sind und so ein wurmférmiges Aussehen der 
Kristalle bedingen (Abb. 7—8). 

Bei einem Teil der prismatischen Kristalle ist neben der Spalthar- 
keit senkrecht zur Prismen-Langsrivhtung [//(001)] eine ausgepriigte Teil- 
barkeit parallel hierzu vorhande (Abb. 8), die bereits Norin (10) 
von den schon weiter oben erwihnten authigenen Illitkristallen be- 
schreibt. 

Recht selten sind rundliche sphirolithische Hydromuscovit-Aggregate, 
die unter + Nicols das Brewstersche Kreuz zeigen (Abb. 8 oben). 


| 
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2. Réntgenographische Untersuchungen 


Von siimtlichen Kornklassen der unverfestigten Tuffe wurden textur- 
freie (Mischung mit Korkpulver) und Texturpraparate mit dem registrie- 
renden Zahlrolirgoniometer und z.'T. mit der Guinier-Kamera nach 
v. Wolf aufgenommen. 

Die (001)-Reflexe des Glimmeranteils simtlicher Kornfraktionen 
sind vollig scharf und symmetrisch ausgebildet, bei allen anderen Re- 
flexen kann eine deutliche Abnahme der Schirfe mit abnehmender Korn- 
gréBe beobachtet werden. Die Diagramme sind sehr linienreich und ent- 
halten simtliche Muscovit-Reflexe. do), = 9,96 A. 

Zur Bestimmung der polymorphen Muscovit-Modifikationen wurde 
der fiir deren Unterscheidung wichtige Bereich zwischen 4,1—2,58 A 
herangezogen und mit Angaben von Yoder und Eugster (21) fiir 
die 1 M- und 2 M-Modifikation verglichen (Tab. 3). 


Tab. 3. Vergleich der d-Werte im Bereich 4,192.58 A Y Om 
Kesselbergtuff-Glimmern 


(texturfreies Praparat aus der Gesamtprobe des unverfestigten Tuffs) mit 1 M- 
und 2 M-Muscovit nach Yoder und Eugster (21) 


1 M-Muscovit | 2 M-Muscovit Kesselbergtuff 
eee ge ke We ed ind A UAT ir] tal if 
| | 
A 1S taripewlG EID wil eal 14 4,110 | 4 
3,973 12 -- 
| =: 3,889 37 3,883 s 
3,735 32 3,741 ss 
3,660 60 | 3,664, st 
| 3,500 44 3,497 8 
3,356 100 3,351 100 3,388 | stst (+ Qz) 
| | 3,208 47 3,202 s 
3,073 50 3,079 m 
| WRAZO99aT. Wi. 747 3,000 s 
2,926 ee ae | 
AP RISTIY dale 635 2,872 | 8s 
27803) Ban T2204 2 | 
2,689 16 2,690 | s—m (+ Ham.) 
2,589 | 50 2,588 | s—m 


Das Ergebnis zeigt sehr deutlich, daB im Kesselbergtuff die ein- und 
zweischichtige monokline Muscovitmodifikation nebeneinander auftreten, 
wobei in der Gesamtprobe des unverfestigten Tuffs die 1 M-Modifikation 
um ein Mehrfaches haufiger ist als die 2 M-Modifikation. Untersucht 
man die einzelnen Kornklassen auf ihren 1 M- und 2 M-Muscovitanteil, 
so ergibt sich folgendes Bild (Tab. 2): In der feinkérnigsten Fraktion 
<2 tritt nur 1M-, in der grobkérnigsten Fraktion nur 2 M-Muscovit 
auf. Von 2—6 yw ist 2M-Muscovit nur in Spuren vorhanden, zwischen 
6—20 macht die 2 M-Modifikation etwa ein Drittel des gesamten Glimmer- 


anteils aus. 
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Aus der Schirfe der Basisreflexe kann auf das Nichtvorhandensein 
der einschichtig ungeordneten 1 Md-Modifikation geschlossen werden. 


3. Chemismus der Glimmerminerale. 


Die chemische Analyse des unverfestigten Kesselbergtuffs (Tab. 7, 
Spalte 1) bietet durch das Fehlen bzw. nur in Spuren-Vorhandensein 
zahlreicher Elemente (Fe++, Mn, Mg, Ca und Na) bei bekanntem Mineral- 
bestand und der Moglichkeit, den Quarzanteil sehr genau réntgenogra- 
phisch zu bestimmen, die Voraussetzung, den Chemismus des Glimmer- 
anteils hinreichend exakt errechnen zu kénnen. 

Rechnet man nach Abzug von Fe,O, (fiir Hamatit) und 63,6% SiO, 
fiir Quarz die noch verbleibenden Oxyde auf H,O~-freie 100% um (TiO, 
wurde ebenfalls fiir die Berechnung weggelassen, da zumindest ein Teil 
als Rutil vorliegt), so ergibt sich fiir den Glimmeranteil die Zusammen- 
setzung SiO; = 48.59%, sAl,O; = 36,59, \,0%=19.29%, mnd=H0 
5,8%,. 

Diese Zusammensetzung stimmt auBerordentlich gut mit dem Che- 
mismus des bereits erwalnten Hydromuscovits von Ogofau (1) iiberein, 
jedoch nicht mit dem eines typischen Illits (Tab. 4). Im Vergleich zum 
Muscovit (theoretische Forme] KAI,(OH),AISi,O,,) ist der K,O- und 
Al,03-Gehalt zu niedrig, der H,O- und SiO,-Gehalt um ein Geringes zu 
hoch. Dies dritckt sich deutlich in der aus der Analyse errechneten Formel 
(Tab. 5) fiir unser Glimmermineral aus. Nur ca. vier Fiinftel aller még- 
lichen Platze fiir K+ und Na* sind durch K+ besetzt. Nach Ganguly 
(7)und Brown und Norrish (2) kann K+ in Hydroglimmern durch 
das Oxonium-Ion H,O0+, das einen ahnlichen Jonenradius wie das K+ 
aufweist, substituiert werden. 


Tab. 4. Chemischer Vergleich des Kesselberg-Glimmers 
(aus Gesamtanalyse errechnet) mit Hydromuscovit von Ogofau (Brammal 
u. Mitarb. 1) und Illit von Fithian/Il. (aus Grim und Rowland , Amer. 
Miner. 27, 746 [1941]) 
ES 


Glimmer Hydromuscovit Tit 
| Kesselberg Ogofau Fithian/Tll. 

BIOs a ee Ee 48,5 46,54 51,22 
‘ALO wena ee 36,5 36,37 25,91 
iO Cet eee ? 0,17 0,53 
Ee; Ones —- 0,72 4,59 
BeOgi eat, ca — 0,36 1,70 
MeOUr er aa — 0,50 2,84 
CaOGeS: 7 — 0,15 0,16 
Na OF aoe — 0,46 0,17 
ISO Bes ast te 9,2 8,06 6,09 
HOvee. 5,8 6,31 7,14 
HT Ome : 0,52 
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Tab. 5. Formel des Hydromuscovits vom Kesselberg und 
Vergleich mit Hydromuscovit von Ogofau sowie Illit 
von Fithian. Formeln berechnet nach Brown und Norrish (2) 


| 


Mineral K Na} HO Ca Dy Al Mg 
Muscovit | | 
theoretischer Wert | 1 | 1 2 
Hydromuscovit 
Kesselberg 0,82 — 6,16 _- 0,98 2 — 
Hydromuscovit 
Oeotawys 2. ss 0,65 0,02 0,22 0,02 0,92 1,88 0,04 
Tlit, Fithian 0,51 | 0,02 | 0,38 | 0,01 | 0,92 | 1,38 | 0,28 


Tab. 5 (Fortsetzung) 


—— eS 
Mineral Fe? | Fe? | Ti eS Al SiO OH 

Muscovit 2 1 3 10 2 

theoretischer Wert . 

Hydromuscovit 

Kesselberg. . . . . ? — ? 2 | 0,82 | 3,18 10 2 

Hydromuscovit | 

OZGEM 5 4 4 56 = 0,05 | 0,01 — 1,98 | 0,68 | 3,32 10 2 

Jilit, Fithian. . . . | 0,22 | 0,09 | 0,27 | 2,01 | 0,62 | 3,37 10 2 


Der fiir Muscovit zu hohe Si-Gehalt wird haufig in Sericiten [,,high 
silica sericite’’ Schallers (12)] sowie ganz allgemein in Hydromuscovit 
und Illit beobachtet und beruht auf einer Substitution Si— KAI bzw. 
MegSi— 2 Al[vgl. hierzu Yoder undEugster (21)]. 

Nachdem optisch und réntgenographisch zwei verschiedene Glimmer- 
arten voneinander unterschieden werden konnten, deren Hauptvorkommen 
in bestimmte KorngréBenbereiche fallt, interessiert die Frage, ob zwischen 
diesen Glimmermineralien auch Unterschiede im Chemismus, insbeson- 
dere im Alkaligehalt, bestehen. 

An farblosen Glimmerblattchen der Kornklasse > 0,063 mm konnte 
der K,O-Gehalt flammenphotometrisch auf 9,32% bestimmt werden. Da- 
mit ist der K,O-Gehalt gegeniiber der errechneten Analyse fiir die Summe 
von ca. 80—90% feinkérnigem und ca. 10—20% gréberkérnigem Glimmer 
mit verschiedenen optischen Eigenschaften nur geringfiigig hoher und 
liegt sicherlich noch innerhalb des Fehlerbereiches, der sich aus den 
verschiedenartigen Bestimmungsmethoden sowie aus der rechnerischen 
Ermittlung der Glimmerformel aus der Gesamtanalyse des Tuffes ergibt. 
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4. Benennung der Glimmerminerale 


Bei den bisherigen Betrachtungen wurde fiir das feinkristalline, niedrig 
doppelbrechende 1M-Glimmermineral die Bezeichnung Hydromuscovit, 
fiir die gréBeren Kristalle mit hoher Doppelbrechung und 2 M-Struktur 
die Bezeichnung Muscovit gewahlt. 

Nach einem neueren Nomenklaturvorschlag von Taboadela und 
Ferrandis (15), Tab. 5, miiBten beide Glimmerarten auf Grund ihres 
hohen K,O-Gehaltes als Muscovit bezeichnet werden bzw. als Sericit, 
wenn der Si-Gehalt héher, der K-Gehalt niedriger als im Muscovit liegt, 
das Material feinkérnig ist und unter hydiothermalen Bedingungen (haupt- 
sichiich durch Umwandlung von Feldspiten) gebildet wurde. Sericit 
leitet bereits zu den ,,clay micas*?) iiber. 

Die optischen Eigenschaften des feinkérnigen Kesselberg-Glimmers 
stimmen nicht mit denen von Muscovit und Sericit iiberein, jedoch aus- 
gezeichnet mit jenen von Hydromuscovit von Ogotau, der, wie unser 
Glimmermineral, hydrothermaler Entstehung ist. Die Unterschiede im 
Chemismus sind ebenfalls so gering, dab hier mit Sicherheit gleiche Mineral- 
arten vorliegen, die mit dem gleichen Namen bezeichnet werden sollten. 

Bei den griberkérnigen, z. T. makroskopischen Glimmern der Tuffe 
mit fiir Muscovit oder Sericit iibereinstimmenden optischen Eigenschaften 
spricht die teils betrachtliche GréBe der Glimmer gegen die Bezeichnung 
Sericit [Sericit = dichter Muscovit, Strunz (14)], der Chermismus, 
insbesondere der héhere Si-Gehalt als beim Muscovit ist jedoch typisch 
fiir viele Sericite (,,high silica sericites). Um beiden wichtigen Merk- 
malen gerecht zu werden, kénnte man evtl. diesen Glimmeranteil als 
,sericitischen Muscovit*: bezeichnen. 


Tab. 6. Vorschlag von Taboadela und Ferrandis (15) zur 

Benennung von Muscovit, Hydromuscovit und Illit 

auf Grund des Alkaligehalts und der Substitution von 
Alkalien durch H,OT 


Die Ionen-Verhaltnisse der Tabelle sind auf O + OH = 12 in der Muscovitformel 
bezogen 


| 
: o Jon.-Verh. Ton.-Verh. | 
M | iO ; ms 
oe |K,0 +Na,O Kt++Nat+|  H,O+ 
Muscovit, | | , true micas ‘‘ 
theoretischer Wert. 11,8 | 1 — hierzu auch 
Mascovitnyse) 0. 1 emameO b 0.8210 Melee. Sericit 
Zz 
Hydromuscovit .. . 8—9 LO, 6520S a. Ole s0. 1p , clay micas‘ 
MGI, Bc Ley ee aes 6—8 | 0,5 —0,65 0,15—0,25 


1) Die in dem neuen Nomenklaturvorschlag verwendete Unterteilung in 
,echte Glimmer‘ und in ,,Ton-Glimmer“ diirfte wohl im wesentlichen mit der von 


Correns seit langem benutzten Unterscheidung in ,,Glimmer‘ und ,,unvoll- 
standige Glimmer‘‘ iibereinstimmen. 
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V. Die verfestigten Kesselbergtuftfe 


Wie die weiteren Untersuchungen ergaben, besteht zwischen den un- 
verfestigten und den harten, verfestigten Tuffen des Kesselbergs lediglich 
ein Unterschied im Quarz/Glimmerverhaltnis bei sonst gleichem quali- 
tativen Mineralbestand. In einem Profil von den unverfestigten Tuffen 
bis zu den jaspisahnlichen Tuffen wurden die SiO,-Gehalte und z. T. 
auch die Quarzgehalte bestimmt (Tab. 7). ‘ 


Tab. 7. SiO,-Gehalte und Quarzanteil von unverfestigten 

und festen Kesselberg-Tuffen in einem Profil ,fauler 

Stein — verfestigter Tuff (Schottermaterial im Abbau) — jaspis- 
&hnlicher Tuff 


Wouvere. nar eae | fester | fester | fester f jaspis- 
Taff uff, Grenze Ghee . jl alghie Tuff | ahnl. Tuff 
Mitte z. verfestigt.| 0,35 m 3,0 m 17,0 m | 23,5 mv. 
Tuff v.Grenze_ v. Gr. v. Gr. Grenze 
G RHOS 2 ¢ 78,9 79,2 | 85,0 | 85,4 84,8 88,8 
% Quarz .| 63,6 ell tee oy ORs lala rel n. b. 79,5 


Vogelgesang und Williams fanden fiir den verfestigten 
Tuff 84,12 bzw. 82,56% Si0,. 

In den verfestigten (,,verkieselten:) Tuffen liegt der Si0,-Gehalt 
iiber den gesamten Bereich hinweg mehr oder weniger gleich hoch. Der 
Ubergang zu den unverfestigten Tuffen ist scharf. Die héchsten Si0,- 
und Quarzwerte wurden im jaspiséhnlichen Tuff gefunden. 

Eine Vollanalyse (Tab. 8, Spalte 2) erbrachte durch héheren Quarz- 
und niedrigeren Glimmergehalt bedingte niedrigere Werte fiir Al,O;, K,0 
und H,O+. Das Verhaltnis Al,O,: K,0 (~ 1:4) ist jedoch nahezu das 
eleiche wie in den unverfestigten Tuffen, was fiir eine konstante Zusammen- 
setzung des muscovitischen Glimmeranteiles spricht. 

Ein Vergleich mit den Analysen von Vogelgesang und Wil- 
liams (Tab. 8, Spalten 3—4) zeigt, mit Ausnahme der Alkalien, relativ 
gute Ubereinstimmung. Da die Alkalibestimmung in Silikatgesteinen 
auch heute noch zum wohl schwierigsten Teil der Analyse gehdrt, sollte 
an iiber 80 Jahre zuriickliegenden Analysen gerade in dieser Hinsicht 
keine allzu hohen Anforderungen gestellt werden. 


D. Die Genese der umgewandelten Kesselbergtuffe 
L Chemismus — Mineralbestand 


Vergleicht man den chemischen Bestand des unverfestigten Tutfes 
mit dem Chemismus von permischen Quarzporphyren des nordlichen 
Schwarzwaldes [We y1 (18)], so zeigt sich eine nahezu vollige Uberein- 
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stimmung sowohl in den absoluten SiO,- und Al,O,-Gehalten als auch 
im Al,0,/SiO,-Verhiiltnis. Auch die niedrigen MnO-, MgO- und CaO- 
Gehalte stimmen gut miteinander iiberein. Hauptunterschied liegt in 
dem viel niedrigeren K,O- und héheren H,O*-Gehalt der Kesselberg- 
tuffe. 

Ebenfalls gute Ubereinstimmung besteht mit der Gruppe der ober- 
rotliegenden K,O-reichen feinkérnigen Tonsteine des Saar — Nahe-Ge- 
bietes, die von Heim (8) als mehr oder weniger wngelagerte, wohl haupt- 
sichlich durch dolischen Transport in limnische Becken sedimentierte 
pyroklastische Sedimente (Tuffe und Tuffite) aufgefaBt werden. Wichtig- 
ster Unterschicd ist der verschieden hohe K,O-Gehalt, der in den fein- 
kérnigen ,,Tonsteinen an den recht hohen Orthoklasgehalt gebunden 
ist, der zusammen mit Quarz die Tonsteine im wesentlichen aufbaut. 
Das Al,0,/Si0,-Verhaltnis der feinkérnigen Saar -- Nahe-Tonsteine ent- 
spricht ,,etwa dem eines Quarzporphyres oder Rhyolithes (Heim). 

Auch wir mochten auf Grund des Al,0,/Si0,-Verhaltnisses (und der 
porphyrischen Struktur mit echten ,,Porphyrquarzen“‘) annehmen, daB 
die Kesselbergtuffe Abkémmlinge vulkanischer Gesteine mit ehemals 
quarzporphyrischem Magmencharakter darstellen, deren urspriinglicher 
Feldspatgehalt (bzw, evtl. vulkanisches Glas mit entsprechendem Alkali- 
Chemismus) in Glimmer + Quarz unter teilweiser Wegfuhr von Kalium 
umgewandelt wurde, etwa nach der Formel: 


3 KAISi,0, + H,O = KAI,(OH),AISi,0y) + 6 SiO, + K,O 


Da die stark umgewandelten harten Kesselbergtuffe als Gerdlle be- 
reits in den Oberrotliegendsedimenten des Schramberger Rotliegend- 
troges auftreten, mu angenommen werden, daB sowohl der Vorgang der 
Umwandlung wie auch der der Verfestigung unmittelbar nach der Ab- 
lagerung der Tuffe erfolgte. 

Der Zusammenhang dieser Umwandlung der Tuffe mit den tekto- 
nischen Ereignissen liegt auf der Hand: An der Wende Unter/Oberrot- 
liegendes wurde der siidwestdeutsche Raum von starker Bruchtektonik 
erfaBt (saalische Phase der varistischen Gebirgsbildung), die sowohl dem 
Magma als auch thermalen Lisungen den Aufstieg erméglichte. Die 
Kesselbergstérung, die diesor Phase angehért, bildete im Kesselberggebiet 
einen giinstigen Aufstiegsweg fiir hydrothermale Lésungen. 

Die Umwandlung der Kesselbergtuffe fallt véllig in den Rahmen 
der Bleichung und Scricitisierung von Schlot- und Deckenporphyren des 
mittleren Schwarzweldes, die nach We yl (19) weit verbreitet ist und 
He AnschluB an die Magmenférderung in einer Hydrothermalphase er- 

olgte. 

Einen Hinweis auf die Temperatur- und Druckverhiltnisse, die bei 
der hydrothermalen Umwandlung der Tuffe herrschten, kénnen evtl. die 


gemeinsam auftretenden Glimmermodifikationen 1 M-Hydromuscovit und 
2 M-sericitischer Muscovit geben, 
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Tab. 8. Chemische Analyse der unverfestigten (1) und 

verfestigten (,,verkieselten‘‘) Kesselbergtuffe (2) und Vergleiche 

mit 4lteren Analysen verkieselter Tuffe (3 Vogelgesang, 4 Williams) 

des Kesselbergs. Spalte 5 Analyse eines feinkérnigen pyroklastischen ,,Ton- 

steins‘* des Saar — Nahe-Gebietes (Heim), Spalten 6 und 7 saure Quarzporphyre 
der Oos-Senke im nérdlichen Schwarzwald (Weyl) 


1 2 3 4 5 ee 

unverf. | verfest. | verfest. | verfest. | Tonst. Qz-Porphyr 

Dott jie Tutt Tuff Tuff | Probe8e Oos-Senke 

diese | diese |Vogel-| Wil- | Ob. Rotl. Weyl 

Arbeit Arbeit |gesang) liams| Heim | Nr.1l |Nr.12 
SiO, 78,9 85,05 84,12 82,56 75,4 76,58 | 76,99 
TiO, 0,4 0,20 0,2 0,01 0,27 
ALO, Lome aot. | 7.9.38 I 6t oly  11,6 11,60 | 11,84 
SO Rida 146) \ 3.841 Brood 0,80 
FeO Spee spl yiel78in |pn086 RG Wye. ung Es 
MnO | — — | — | 0,02 0,32 
MgO = — | 0,01 Sp. Spans O:07 0,15 
CaO 0,02 | Sp. | 0,08 Sp. 05 | 0,36 0,18 
Na,O | — = 0,25 0,10 62 0.81 0,51 
K,0 per2:9 Pt eipios 0,85 | 0,10 ay UY a MS 
H,O 1,8 L700 \ Oe Meme. 49 at 0.57 
H,O- | 2,2 ae gly gia ees 0,39 
Oe CO, | | 0,26 0,04 


Nach Yoder und Eugster (21) bildet sich_bei der Muscovit- 
synthese iiber die ungeordnete 1 Md-Modifikation bei niedrigen Tempera- 
turen und Drucken die stabile 1 M-Modifikation, die bei langer Versuchs- 
dauer zwischen 200 und 350°C und 100 atm Wasserdruck in. die stabile 
Hochtemperaturform 2M umgewandelt wird. Dieser Vorgang ist nicht 
reversibel. 

Aus dem Vorhandensein der 2 M-Muscovit-Blasten kénnen wir schlie- 
Ben, das bei der Umwandlung der Tuffe zunichst mittel- bis hochhydro- 
thermale Bedingungen herrschten mit Temperaturen und Drucken, die 
jedoch nur wenig iiber den fiir die Hochtemperaturmodifikation erforder- 
lichen p-t-Grenzbereich lagen. Erst nach Unterschreitung dieses Bereiches, 
die sehr rasch erfolgt sein muB, da sich sonst ein gréBerer Anteil der 
2 M-Modifikation hatte bilden kénnen, kam es dann zur Neubildung des 
Hauptglimmeranteils (1 M-Hydromuscovit) der Tuffe. 


Il. Unverfestigter — verfestigter — 
parepiswunitoher Lult 


Das Nebeneinandervorkommen der verschieden festen und verschieden 
kieselsiiurereichen Tuffe auf engem Raum fiihrt zu Uberlegungen, in wel- 
cher Weise eine Umwandlung und Verfestigung der Tuffe vor sich ging. 

Das Avftreten véllig unverfestigter Tuffe mit gleichem Si0,- und 
Al,O,-Gehalt wie das mutmaBliche unverinderte Ausgangsgestein zeigt, 
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daB hier eine Umwandlung der Feldspate oder des Glasanteils der Tuffe 
nahezu isochemisch, lediglich durch die Einwirkung von H,O und ohne 
Si0,-Zu- oder Wegfuhr vor sich ging. Selbst das primare Korngefiige 
wurde durch diese Umwandlung nur unwesentlich veraindert (Ausnahme: 
Bildung von 2 M-Muscovit- und 1 M-Hydromuscovit-Blasten). Dies setzt 
voraus, daB der bei der Glimmerbildung freigewordene SiO,-Betiag nicht 
in Lisung ging, sondern in der Hauptsache am Ort seiner Neubildung, 
also im urspriinglichen Tuffkorn, zusammen mit dem Glimmer als Quarz 
abgeschieden wurde. 

Die harten, verfestigten Tuffe zeigen bereits eine wesentliche, die 
jaspisihnlichen Tuffe eine starke SiO,-Anreicherung gegeniiber den wei- 
chen Tuffen und dem mutmaBlichen Ausgangsgestein, die am einfachsten 
aus einer hydrothermalen SiO,-Zufuhr erklart werden kann. Auf den 
Zusammenhang mit der Tektonik wurde bereits mehrfach hingewiesen: 
Die jaspisahnlichen Tuffe mit dem héchsten SiO,-Gehalt liegen im un- 
mittelbaren Bereich der Zufuhrwege fiir die Lésungen an tektonischen 
Linien. 

Der Vorgang der Umwandlung der Tuffe — Glimmer-Quarz-Neu- 
bildung und Zufuhr von SiO,-reichen Lésungen —- kann in einer oder in 
mehreren Phasen abgelaufen sein: 


a) HeiBe Wasser, zunaichst ohne wesentlichen SiO,-Gehalt, wandelten 
den gesamten Kessclbergtuff flachenhaft unter starker Wahrung 
des primaren Kornverbandes in ein Quarz-Glimmergemenge um. 
Erst in einer zweiten Phase erfolgte die hydrothermale SiO,- 
Zufuhr, die ebenfalls flachenhaft wirksam war, aber nicht mehr 
alle Tuffbereiche erfaBte. 

b) Die Umwandlung der Tuffe und SiO,-Zufuhr erfolgten in einer 
Phase durch SiO,-reiche hydrothermale Lésungen, die in der 
Nahe der Aufstiegswege die Tuffe am stirksten (jaspisartige Tuffe), 
in groBerer Entfernung hiervon am geringsten bzw. tiberhaupt 
nicht mehr verkieselten, da der gesamte SiO,-Gehalt der Lésungen 
bereits auf dem Wege dorthin durch ein starkes p-t-Gefille ab- 
geschieden war. 


Die zweite Méglichkeit — Umwandlung und SiO,-Zufuhr in einer 
Phase — halten wir fiir wenig wahrscheinlich, da hier erwartet werden 
kénnte, daB die SiO,-Abnahme von der Aufstiegsspalte bis zum unver- 
festigten Tuff kontinuierlich verliefe. Dies ist sicher nicht der Fall: Die 
Grenze unverfestigter /verfestigter Tuff ist absolut scharf ausgepriigt, auch 
zeigen sich innerhalb des veriestigten Tuffes keine bemerkenswerten Unter- 
schiede im SiO,-Gehalt (vgl. Tab. 6). 

Wir michten hieraus schlieBen, daf eigentliche Umwandlung der 
Tuffe und zusitzliche SiO,-Zufuhr, verbunden mit einer Verfestigung 


der Tnffe, voneinander getrennt in zwei aufeinanderfolgenden Phasen vor 
sich gingen. 


| 
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Ill. Struktur und Textur 


Wichtigstes Gefiigemerkmal der Kesselbergtuffe — von wenigen Aus- 
nahmen abgesehen — ist die massige, ungeschichtete Textur der Gesteine. 
Die Struktur, vorwiegend mikroskopisch zu erkennen, ist porphyrisch. 
Idiomorphe bis hypidiomorphe Quarzkristalle oder deren zahlreiche 
Bruchstiicke liegen regellos verstreut in einer mikrokristallinen ,,Grund- 
masse. (GroBere authigene Glimmerkistalle sind als Blasten aufzu- 
fassen.) 

Nach den wichtigsten Gefiigemerkmalen: Ungeschichtet, porphyrisch 
gehéren die Kesselbergtuffe in die genetische Gruppe A 1 (= terrestrisch 
abgelagerte Tuffe) der Einteilung von Correns und Leinz (3). 
Hinige wenige Tuffpartien mit angedeuteter Schichtung deuten auf kurz- 
fristige sortierende Effekte hin, die durch Wasser oder Wind hervor- 
gerufen worden sein kénnten. 

Die porphyrische Struktur der Kesselbergtuffe unterscheidet dieses 
Gestein wesentlich von den zahlreichen geschichteten pyroklastischen 
,,lonsteinen‘‘ des Saar—Nahe-Gebietes aus dem Oberrotliegenden. 

Auf die eigenartige KorngréBenverteilung und die Form der Summen- 
kurve wurde bereits weiter oben eingegangen. Die Ahnlichkeit der Sum- 
menlinie mit Summenkurven von porphyrischen, ungeschichteten Tuffen 
des Tobasees [Correns und Leinz (3)] ist unverkennbar, obwohl 
durch die Umwandlungserscheinungen an den Kesselbergtuffen die pri- 
mare Kornverteilurg sicher nicht mehr vcllstaéndig vorhanden ist. 

Weder aus dem Gefiige noch aus dem jetzigen Mineralbestand ist 
die Frage zu kliren, ob die ,,Grundmasse“ der Tuffkérner vor ihrer Um- 
wandlung aus einem Quarz-Feldspatgemisch oder aus vulkanischem Glas 
mit einem entsprechenden Chemismus bestand. 


IV. Herkunft der Kesselbergtufie 


Aus der Feinkirnigkeit der unverfestigten Kesselbergtuffe kann aut 
ein Eruptivzentrum geschlossen werden, das nicht in der unmittelbaren 
Nahe des Ablagerungsortes der Tuffe zu suchen ist, wiederum aber auch 
nicht so weit entfernt ist. dal cine starke Sortierung durch den aolischen 
Transport hatte schon wirksam werden kénnen. 

Da nach Weyl (18) fast alle Schwarzwiailder Porphyrvulkane des 
Perms zunichst Tuffe férderten, bevor Laven an die Erdoberflache drangen, 
ist eine Zuordnung zu einem der zahlreichen Forderschlote des Schwarz- 
waldes kaum méglich. Linas 

Nach dem Al,0,/SiO,-Verhaltnis besteht die beste Ubereinstimmung 
mit den Quarzporphyren der Oos-Senke (nérdl. Schwarzwald), die nach 
Weyl die letzten und sauersten permischen Forderungen darstellen. 
Gegeniiber den Quarzporphyren der Schramberger Senke, in elche das 
Ablagerungsgebiet der Kesselbergtuffe ja selbst fallt, haben die Tuffe 
einen héheren SiO,- und niedrigeren Al,O,-Gehalt. (Quarzporphyr von 
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Peterzell bei St. Georgen: SiO, 71,18%, Al,O, 14,88%, KO 1,22% nach 
Weyl), zu der ebenfalls von We yl angefiihrten Analyse eines permi- 
schen Tuffs von Schénberg bei Lahr sind die Unterschiede noch groBer 
(SiO, 69,32%, Al,O, 16,92%, K,O 3,51%, Na,O 1,63%, MgO 1,01%, 
CaO 0,37%). 

Auf Grund des bislang nur in seinen groBen Ziigen bekannten per- 
mischen Vulkanismus des Schwarzwaldes halten wir eine eindeutige Zu- 
ordnung der Kesselbergtuffe zu einem bestimmten Fordergebiet noch 
nicht fiir moglich. 

Herrn Professor v. Engelhardt danke ich fiir zahlreiche Hin- 
weise und sein stets férderndes Interesse an diesen Untersuchungen. 
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Der Awaruit wurde von Ulrich (1890) auf der Awarua-Insel 
(bei Neuseeland) entdeckt und von ihm erstmalig beschrieben. Seitdem 
ist er im Serpentin aus Poshiavo (Schweiz) von F.de Quervain 
(1945) beschrieben worden. Ramdohr (1950) beschrieb ihn dann als 
Josephinit (Oregon) und als Souesit (Brasilien). Einige russische Vor- 
kommen sind von Betechtin (nach Ramdohr 1950) behandelt 
worden. Die letzte Arbeit iiber ihn stammt von Nickel] (1959) aus 
Quebeck und Williams (1960) aus Tasmanien. 

In der Literatur sind die Meinungen der obengenannten Autoren 
iiber die Paragenese des Awaruits geteilt. Frither (Ulrich, de Quer- 
vain) wurde er als Musterbeispiel fiir ein orthomagmatisches Mineral 
zitiert, wahrend ihn eine spatere Arbeit (Ramdo hr) als bei niedriger 
Temperatur entstanden ansieht. 

Der Verfasser der vorliegenden Arbeit untersuchte die Paragenese 
des Awaruits im Hinblick auf die angefiihrten verschiedenen Mei- 
nungen. Er bediente sich dabei der erzmikroskopischen Methode, der 
rontgenographischen Pulveraufnahme und der Synthese. 

Das bei der Untersuchung benutzte umfangreiche Material stammte aus 


der Sammlung Rosenbusch des Mineralogisch-Petrographischen Instituts der Uni- 
versitat Heidelberg. Weiteres Material sammelte der Verf. auf einer Exkursion 
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in den Alpen im Herbst 1959. Ferner stiitzte sich die Untersuchung auf das Ma- 
terial, das dem Verf. aus Britisch-Kolumbien vom dortigen Department of Mines 
sowie aus Indien vom Geological Survey of India zuging. Endlich wurde von 
Herrn Paul von der Fa. Kléckner-Humboldt-Deutz Erz aus seinem brasiliani- 
schen Vorkommen zur Verfiigung gestellt. Allen, die meine Arbeit durch freund- 
liche Ubersendung von Material forderten, bin ich zu Dank verpflichtet. Fiir die 
Auswahl des bearbeiteten Problems danke ich Herrn Prof. Ramdohr. Fir 
die wiederholte Beratung und Ermutigung im Laufe meiner Untersuchungen 
schulde ich Herrn Prof. Schiiller, Heidelberg, groBen Dank. Frau Dr. Mar - 
gret Weber bin ich verbunden fiir die Roéntgen-Fluoreszenzanalysen und 
die Nachpriifung der réntgenographischen Bestimmungen. Der Indischen Regie- 
rung (Ministery of Scientific and Cultural Affairs) sowie dem Geology Depart- 
ment der Andhra University, Waltair, Indien, verdanke ich das Stipendium 
und die Beurlaubung fiir meine Weiterbildung in Europa. 


A. Erzmikroskopische Untersuchung natiirlicher Paragenesen 


Vorkommen des untersuchten Materials: Viele 
der untersuchten Anschliffe aus den verschiedensten Gebieten (s. Liste 
am Ende) sind Ophiolithe, Peridotite und Serpentine sowie deren Zer- 
setzungsprodukte. Zwélf der untersuchten Gesteinsproben, die in der 
Literatur bisher nicht beschrieben wurden, enthalten verschieden groBe 
Bestandteile von Awaruit. Die Fundorte dieser neuen Vorkommen sind: 


1. Am Wheaton, einem Nebenflu8 des Turnagin-River (Br. Kolumbien). 
Man vermutet, daB das Awaruitkonzentrat dort von einem Band Ser- 
pentin-Peridotit stammt. Es wurde zufallig entdeckt, als man nach 
Gold suchte (Anschliffe Nr. 100, 200). 

2. Am Letaina-River (Br. Kolumbien) im blattgriinen Serpentin (Anschliff 
Nr. 99), als Nebenmineral kommt Chromit, Magnetit und Eisenglanz vor. 

3. Jackson City, N. Carolina, USA, in einem Dunit (Anschliff Nr. 1460). 
Der Dunit ist teils in Serpentin umgewandelt. 

4. Elba, Virginia. USA, in einem Peridotit-Serpentin (Anschliff Nr. 1587). 
Er enthalt Antigorit, Awaruit, Chromit, Magnetit, Pyrit, Kupferkies, 
gediegenes Kupfer und Malachit. 

5. Philadelphia, Pennsylvania, USA, in einem Serpentin (Anschliff Nr. 1601). 
Der Serpentin ist Antigorit, begleitet von Awaruit, ahnlich «em Serpen- 
tin von Poschiavo, der aber gréBere Mengen von Pentlandit und Heazle- 
woodit aufweist. 

6. Turin, Italien, in einem Lherzolith-Serpentin (Anschliff Nr. 1392), ahn- 
lich dem Mineral aus Poschiavo, es enthalt jedoch mehr Gelpyrit. 

7. Blérke, Geruaquamotal, Italien, in einem Lherzolith-Serpentin (An- 
schliff Nr. 1391). 

8. Wdessos, Ariége, Frankreich, in einem Lherzolith-Serpentin (Anschliff 
Nr. 1406). Das Gestein zeigt Brekzien-Struktur. Der Olivin ist um- 
gewandelt in Serpentin, wahrend Magnetit ausgeschieden ist. Awaruit- 
kérnchen (unter 10 ~) sind entstanden aus dem Einwanderungsprodukt 
des Pentlandit. 

9. Terra di Fonohetts, Bologna, Italien, in einem Serpentin (Anschliff 
Nr. 1579). Er enthalt friihmagmatischen Chromit, Titanomagnetit und 
Pentlandit, als sekundares Mineral Magnetit, Bravoit, Awaruit, Gel- 
pyrit, Markasit und Graphit. Wh 

10. Knappenberg, Osterreich, in einem Serpentin (Anschliff Nr. 411). 
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11. Brasilien, in einem Serpentin. Der nahere Fundort konnte leider nicht 
angegeben werden. Das Sandkonzentrat enthalt Schwerminerale wie 
Chromit, Magnetit, Ilmenit, Awaruit und Sulfide (Pentlandit, Heazle- 
woodit). Der Serpentin ahnelt den Mineralen 6 und 7, enthalt jedoch 
kein Gelpyrit. 

12. Bogsau am Berzaya-FluB, Banat, Ungarn (Anschliff Nr. 1563). Die 
Awaruitkérnchen sind sehr klein und kommen im Chrysotil vor. Der 
Magnetit ist meist zu Brauneisen und Eisenglanz umgewandelt. 


Aus der groBSen Sammlung von Prof. Ram dohr im Heidelberger 
Institut standen dem Verf. folgende Muster zur Verfugung: 


1. Einige Vorkommen (Serpentin) aus Trial-Harbour (West-Tasma- 
nien), 

einige Serpentine aus Poschiavo (Schweiz), 

einige Serpentine aus Kalifornien (USA) und 

Josephinit aus Oregon (USA). 


Fw po 


Der Awaruit kommt immer in den Ophiolithen der jungen Ketten- 
gebirge vor, und zwar in ultrabasischen Gesteinen wie Peridotit-Serpentin 
und ihren metamorphen Derivaten. Im Orogen des Satpura, Indien 
(prikambrisch), fand Verf. keine Spuren von Awaruit. 


Diagnose des Awaruit: Awaruit ist unter dem Erzmikro- 
skop weiB mit einem Ton von silberweiB (Poschiavo, Schweiz, und Wheaton 
Creek, Br. Kolumbien). Die Funde aus Brasilien zeigen einen leicht hell- 
griinen Ton. Die Proben aus Turin und Blorke (Italien), Frankreich, 
Jackson City und Elba (Virginia), Philadelphia (USA) sowie der kiinst- 
lich dargestellte Awaruit zeigen ein reines WeiB (P. Ramdo hr, 1960). 

Das Reflexionsvermégen ist auBerordentlich hoch, jedoch schwankt 
es bei Proben von verschiedenen Fundorten. Am héchsten ist das Re- 
flexionsvermégen bei Material aus Br. Kolumbien, niedriger dagegen im 
Verhaltnis zu Br. Kolumbien bei Proben aus Brasilien und Turin. An- 
isotropieeffekte bei -+- N fehlen, er ist vollig isotrop. 


Politur: Die Politur macht keine Schwierigkeiten. 


Korngefiige: Die Korner haben verschiedene Grobe (10 wu bis 
0,1 mm). Die gréBten finden sich im Sandkonzentrat. Ihre Form ist 
meist rund oder oval, selten eckig, langlich oder stabformig. Am Rand 
sind sie bisweilen gezihnt (Brasilien, Br. Kolumbien). Die Oberflache 
ist im allgemeinen glatt, gelegentlich rauh (Brasilien). Die Form ist pseudo- 
morph nach kubischen Mineralien (Poschiavo, Br. Kolumbien, Brasilien, 
Taf. XVIT, Abb. 1). Die Minerale aus Oregon sind traubenformig, die Awa- 
ruite aus Elba (Virginia) und Poschiavo sowie aus Br. Kolumbien (Taf. XVII, 
Abb. 2) zeigen Kriimmungen und Faltelungen und sind rekristallisiert. 


Atzung: Bei der Atzung des Awaruits wurde eine Atzungslésung 


nach Uytenbogaardt (1951) verwendet. Das untersuchte Mate- 
rial stammte aus Br. Kolumbien. Die Untersuchung ergab folgendes: 
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HNO: sofort braun angelaufen 

HCl: langsam braun angelaufen 
FeCl;: stark dunkelbraun angelaufen 
HgCl,: negativ 

KOH: negativ 


Dieses Ergebnis kommt ungefaihr dem Resultat gleich, dag Wil - 
liams (1960) erzielte, als er erstmalig Material aus Trial Harbour, 
Tasmania, untersuchte. Er gelangte jedoch zu folgenden abweichenden 
Feststellungen: 


HNO,: sofort schwarz unter Aufbrausen 

HCl:  negativ 

KCN: negativ 

FeCl,: fast sofort schwarz 

KOH: negativ 

HgCl,: Reaktion verschieden, manchmal negativ, manchmal schwarz 


Diese Unterschiede bei beiden Untersuchungen beruhen vermutlich 
auf Unreinheiten und verschiedenartiger Zusammensetzung der Mate- 
rialien und Temperaturen der Atzlésungen. 


Zusammensetzung: Wie wir aus der Literatur sehen, be- 
steht Awaruit aus gediegenem Nickeleisen im Verhaltnis 1 : 2 mit Spuren 
von Kobalt und Kupfer. 

Untersuchungen des Awaruits aus Br. Kolumbien mittels der Rontgen- 
fluoreszenzanalyse ergaben Ni 75°/) sowie Eisen 25%, bei Brasilawaruit 
Ni 70°/, Eisen 30°. 

Réntgenographische Bestimmung: Die Pulverauf- 
nahme wurde mit einer Debye-Scherrer-Kamera durchgefiihrt. Die ge- 
messenen Linien fiir Awaruit aus Br. Kolumbien sind folgende: 


I hkl d 
2 101 2,5 
10 111 2,06 
10 200 Uecit 
5 220 1,25 
10 311 1,07 
10 222 1,02 


Awaruit besitzt nach Ramdohr (1960) ein kubisch-flachenzen- 
triertes Gitter mit einem d-Wert von 3,5;. Unsere Wertberechnungen 
fiir Awaruit aus Poschiavo und Brasilien ergaben den Wert 3:05: 

Begleitende Mineralien: Als begleitende Mineralien. fin- 
den sich Sulfide, Oxyde, Silikate und gediegene Elemente entweder als 
Einschliisse oder Relikte in Awaruit oder selbstandig. Sie stehen stets in 
genetischer Beziehung zueinander. Deshalb sollen sie naher behandelt 
werden. 
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Sulfide: Hauptsulfide sind Pentlandit, Magnetkies, Rotnickelkies, 
Pyrit, Heazlewoodit, Bravoit. 

Pentlandit: Pentlandit ist idiomorph, grobkérnig, cremefarben und 
isotrop. Er kommt auch in Flammenform vor (Sudbury) und zeigt Ent- 
mischungsformen in der Struktur mit Magnetkies. Er kommt in den 
untersuchten Gesteinen meist als friihmagmatische Bildung vor und ist 
von spaterem Serpentin durchzogen. Awaruit ist eine jiingere Bildung 
als Pentlandit, welcher als unregelmaBig geformtes Relikt im Awaruit 
enthalten ist. Manche Pentlandite aus Poschiavo, die mit Heazlewoodit 
und Awaruit verbunden sind, sind vermutlich Zwischenstufen zur Bildung 
des Awaruits. Der Pentlandit zeigt Veranderungen zu jiingerem Bravoit, 
der sich lings von Rissen zeigt. 

Heazlewoodit: Heazlewoodit wird selten gefunden, meistens im Ser- 
pentin von Poschiavo. Ramdohr (1960) halt ihn fiir ein Sekundar- 
produkt von Pentlandit, Williams (1960) dagegen sieht ihn als selb- 
standiges Mineral an. In dieser weiteren Arbeit beschreibt Williams 
die netzartige Durchwachsung von Heazlewoodit und Awaruit. Bei 
Philadelphia, USA, tritt Heazlewoodit als Sekundarprodukt von Pent- 
landit an den Randern auf. 

Magnetkies: Magnetkies ist idiomorph, grobkérnig, braun mit hell- 
rosa Ton, pleochroitisch und stark anisotrop. Er gehért zur friihmagma- 
tischen Paragenese wie Pentlandit. Magnetkies zeigt Entmischungsformen 
mit Pentlandit. Er kommt auch in Flammenform im Pentlandit vor. 
Die Awaruitkérner im untersuchten Material aus Brasilien sitzen am Rand, 
und dabei zeigt sich, daB sie jiinger sind als Magnetkies. Magnetkies 
findet sich auch als Relikt am Rand von Awaruit. 

Pyrit: Pyrit ist feinkérnig, von gelber Farbe und isotrop. Gelpyrit 
aus Philadelphia, Pennsylvania, ist von Markasit begleitet und zeigt 
Anisotropie. Pyrit kommt immer nur in Rissen vor und ist also jiinger. 
Gelpyrit ist jiinger und ist schalenformig. 

Rotnickelkies: Rotnickelkies ist selten anzutreffen. Verf. unter- 
suchte ihn in Serpintinstiicken aus Knappenberg (Osterreich). Er ist 
feinkérnig und von gelb-rosa Farbe. Reflexionspleochroismus ist gelb- 
rosa bis braun in Luft. In Ol erscheinen diese Farben etwas dunkler. 
Die Anisotropieeffekte sind auBerrodentlich hoch. Rotnickelkies findet 
sich zwischen Serpentinblittern. Er hat gleiches Alter wie Serpentin. 

Oxyde: Fiir unsere Arbeit ist Magnetit interessant. Er kommt in 
fein- und grobkérniger Form vor in manchen der untersuchten Muster. 
Meist ist er idiomorph. Der feinkérnige Magnetit kommt auch in Adern 
vor. Der blattformige Magnetit ist vermutlich eine Pseudomorphose nach 
Serpentinblattern, Die grobkérnige Form ist friihmagmatischer Ent- 
stehung, wahrend der feinkérnige Magnetit und die pseudomorphe Form 
eine spatere Bildung sind. 

Magnetit setzt sich in Martit, Eisenglanz und Brauneisen um. Solche 
Verdnderungen werden meist in Sandkonzentraten angeti offen. 
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Die Farbe ist im allgemeinen grau mit einem Ton nach braun. Manche 
Magnetite, die zusammen mit Awaruit vorkommen, zeigen eine deutlich 
rosa-braune Farbung. Diese rogsa-braune Farbung gewinnt stiirkere In- 
tensitat bei Auftreten von Magnetit, der Nickel enthalt, z. B. bei Trevorit 
aus Barberton (Transvaal). 

Chromit: Chromit findet sich im untersuchten Material (Peridotit- 
Serpentin) etwas weniger hiufig als Magnetit. Er ist dunkelgrau und 
zeigt haufig rote Innenreflexe. Er ist idiomorph grob- bis feinkérnig und 
friihmagmatisch frither als Sulfide gebildet, Er zeigt ausgezeichneten 
Zonenbau mit magnetitbesetzten Riindern, durchzogen von jungem Ser- 
pentin. Eine Entmischung mit Ilmenit ist selten, Verf. untersuchte 
eine Probe aus Elba, Virginia (USA), die vergleichbar ist mit einem 
Stiick Chromspinell aus Norit (Bastetal bei Harzburg). 

Graphit: Er fand sich im untersuchten Material fast stets dort, wo 
Awaruit vorkam, wobei die Mengen beider sehr unterschiedlich waren. 
Ohne Awaruit fand er sich in Peridotit-Serpentin, wie bei diamanthaltigen 
Muttergesteinen in Kimberley, Siidafrika. Der Graphit sitzt als Einschlu8 
in Awaruit aus Br. Kolumbien (Taf. XVIII, Abb. 4, Taf. XIX, Abb. 5, 6), 
aus Elba, Virginia und Brasilien, ferner im Material aus Poschiavo 
(Schweiz). Eine Awaruit-Pseudomorphose nach Pentlandit enthielt Gra- 
phit in feinen diinnsten Blattchen. Dieser Graphit ist nicht mit Primar- 
bildungen pegmatitisch-pneumatolytischer Paragenese vergleichbar; denn 
die Begleitminerale sind andere. Die erwihnten Einschliisse sind nicht 
paragenctisch, sondern stellen wahrscheinlich Resorptionen von bitu- 
minésem Material dar. 

Iridium: In einigen Kornern von Arawuit fand es sich als weiBes 
Metall, das weicher ist als der Wirt. Es ist in Form von Flecken erkenn- 
bar und vergleichbar mit Proben aus Nishne Tagilsk, Ural. 

Kupfer: In groBeren Mengen wurde Kupfer in Proben aus Oregon 
zusammen mit Awaruit in rhythmischen Ausfallungen untersucht. In 
einigen Lherzoliten aus Italien sowie Serpentinen aus Elba, Virginia, 
kommt es in Sekundirbildungen als Feinkorn vor. 

Silikate: Serpentin kommt am haufigsten von allen Silikaten zu- 
sammen mit Awaruit vor. Er ist ein hydrothremales Umwandlungsprodukt 
von Olivin. Er erscheint in Tafelform und fibrés und zeigt eine gleichzeitige 
Paragenese mit Awaruit (Taf. XX, Abb. 7) und Maenctit. 

In diesem Serpentin kommen viele Olivinrelikte vor, die im allge- 
meinen cin netzartiges Bild aufweisen. Die von einigen Autoren unter- 
suchten Olivin-Serpentine enthielten Nickel (Brasilien: 2,03°/) Ni; Quebee 
Province, Kanada: 0,29/) Ni; Nishna Tagilsk, Ural: 0,2—-0,39/, NiO). 

Der Awaruit ist entstanden wahrend der hydrothermalen Umwand- 
lung von solchen Nickel enthaltenden Silikaten baw. Olivinen und En- 
statiten. 

Das nachstwichtigste Silikat, das zusammen mit Awaruit vorkommt,. 
ist der Steatit. 
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In Brasilien kommt der Awaruit zusammen mit Malachit vor, in 
Elba, Virginia, mit Kalkspat. 


Paragenetische SchluBfolgerungen 
Die Mineralien, die wir behandelt haben, lassen sich in zwei Gruppen 
cinteilen, in eine primar-magmatische und in ihr Umwandlungssekundar- 
produkt. Das Schema der Paragenese ist folgendes: 


Minerale Primar Sekundar 


Chromit 
Magnetit . 
Platinoide 
Pentlandit 
Magnetkies . 
Olivin 
Enstatit 
Magnetit . 


TOMES C5 5 6 oe oe 
Martit 

Brauneisen 

Pyrit . 

Markasit 

Awaruit : 

Rotnickelldes ss: sane SS 
Bra vOlt ser Bru de ae ee —— 


InkeewAyeayobin 495 4 7 5 4 - $n —=—— 


Sl DCO ee ae Sa ee 
Talk . 


Karbonate 


B. Experimentelle Studien zur Umwandlung des Pentlandit 
in Awaruit 

Wie bereits gesagt, geht aus den erzmikroskopischen Untersuchungen 
hervor, da Awaruit eine Umwandlungsbildung yon Nickel enthaltenden 
Sulfiden ist. Er ist immer yon Serpentin und Talk begleitet, was ein 
Hinweis fiir seine Entstehung wihrend der hydrothermalen oder pseudo- 
hydrothermalen Umwandlung yon basischem Gestein ist. Er kommt 
auch mit Graphit vor und seine Entstehung ist vermutlich zu erkliren 
aus einer Reduktionsreaktion zwischen Pentlandit und Kohlenwasser- 
stoff. Be techtin (1961) hat auf die Moglichkeit der Entstehung des 
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Awaruits durch eine Reduktionsreaktion hingewiesen. Auf Anregung von 
Herrn Prof. Ramdohr machte Verf.im Laboratorium einige Versuche, 
um die Entstehung des Awaruits nach dieser Theorie zu iiberpriifen, indem 
er als Ausgangsstoffe Pentlandit (Sudbury) und Wasserstoff verwandte. 


Beschreibung der Versuchsanordnung (vgl. Abb. 1) 


und Reaktionsablauf 


a) Als Gas zur Reaktion wurden entweder Wasserstoff aus einer Druck- 


leere Flasche 
(Windkesse/) 


flasche verwendet (mit Reduzierventil) oder Leuchtgas. Das Gas wurde 
nicht wtber Schwefelsiure getrocknet, da man unter natiirlichen Be- 


elektrisch beheizter Rohrofen 
far 300 oder 500 °C Wasserstoff oder 
leuchtgas 
Yt Wt 
SIs a 
WO 


Schiffchen mit Substanz 
c i Ald = 


feinmasoniges Kupferdrahtnetz 
als Schutz gegen Zurickschlagen 
der Flamme 


2 Waschflasche 1 Waschflasche 


2 


Benzol 


Schematische Darstellung der Versuchsanordnung 


Die Bilder Taf. XX, Abb. 8—Taf. XXII, Abb.11 stammen von Versuchen mit 
Pentlandit-Magnetkieserzen aus Petsamo, die auf verschiedene Temperaturen 


mit verschiedenen Gasen erhitzt wurden (s. Text). 


dingungen auch einen erheblichen Wasserdampfdruck erwarten kann. 
Er diente hier Wasser als Sperrfliissigkeit; der Gasstrom wurde so ein- 
gestellt, das in der Sekunde 4—5 Blasen kamen. Der Wasserstoff war 
somit gesaittigt an Wasserdampf, entsprechend der Zimmertemperatur 
von etwa 25° C. Das Wasser hat hier einen Dampfdruck von p = 23,756 
Torr. 

b) Wenn die Reaktion mit Leuchtgas durchgefiihrt wurde, schien eine 
zweite Waschflasche notwendig, die nur am Boden mit Benzol gefillt war. 
Ausgehend von der Uberlegung, daB unter natiirlichen Bedingungen nicht 
nur Wasserstoff, sondern auch ein gewisser Anteil schwerer ,,ungesattigter“‘ 
Kohlenwasserstoffe (entsprechend Bitumina) vorhanden ist, wurde das 
Leuchtgas (ebenfalls mit dem oben angegebenen Wasserdampfgehalt) 
noch zusatzlich iiber Benzol geleitet. Da Benzol im Vergleich zum Wasser 
einen viel héheren Dampfdruck hat, brauchte das Gas nicht unmittel- 
bar durch das Benzol hindurchgeleitet zu werden (wie in Waschflasche 
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Nr. 1), da der Gasstrom sonst zu sehr gedrosselt wird; denn der Gasdruck 
in der Leitung aus den Stadtwerken ist nicht so hoch, um jetzt zusatzlich 
noch einige cm Fliissigkeitssiule des Benzols zu tiberwinden. Kin ein- 
faches ,,Hiniiberleiten‘‘ iiber den Benzolfliissigkeitsspiegel schien fiir die 
Versuchsanordnung ausreichend. Bei Zimmertemperatur betragt der 
Dampfdruck des Benzols ca. p = 80 Torr. 


Hier sei noch die Analyse des verwendeten Leuchtgases angegeben, 
die bei den Stadtwerken Heidelberg erfragt wurde: 


Wasserstoff H,.....<=.-.. +. 50,5 Vol.-% 
Methan Oils os, incite me uate te eae 
GMMSUML Bho 5. 5. te Law xk wm Oe eB cee eee 
Kohlenmonoxyd CO es Fad Sea 
Kohlendioxyd CO, Se ter ey Ge ye 
schwere Kohlenwasserstoffe ..... 2,2 ee 
Sauerstofl O07 soe ree ee ne cee Oe eas 


= 100,0 Vol.-% 


Die prozentuale Zusammensetzung verschiebt sich in der hier be- 
schriebenen Versuchsanordnung allerdings etwas, da noch der Sattigungs- 
dampfdruck des Wassers und des Benzols (als schwerer Kohlenwasser- 
stoff) zu beriicksichtigen ware. 


¢) 


d) 


Die Reaktion wurde in einem vorhandenen, elektrisch beheizten Rohr- 
ofen durchgefiihrt. Die Temperaturen (300° oder 500°C) wurden genau 
mit Hilfe von Thermoelementen und einem MeBgerat eingeregelt. Das 
Schiffehen, angefiillt mit grobkérnigem Pulver von Magnetkies mit Pent- 
landit, Ni-haltigem Serpentin oder Fayalit, wurde vorher in das innere 
Reaktionsrohr eingebracht. 
Das Abgas wurde schlieBlich durch eine weitere Flasche geleitet; damit 
bei der Verbrennung die Flamme nicht zuriickschlagen konnte, war die 
Einschaltung eines sehr feinmaschigen Kupferdrahtnetzes wichtig. AuBer 
der Kontrolle des Gases in der ersten Flasche (Waschflasche) (Zahl der 
Blasen pro Sekunde), brannte noch die kleine Flamme auf dem am Ende 
verjiingten Glasrohr. 

Die ganze Apparatur stand in einem gut ziehenden Abzug und lief 
bei jedem Versuch 24 Stunden ohne Unterbrechung. Nach der Reaktion 


wurden die Proben mikroskopisch untersucht und werden im kommen- 
den Kapitel beschrieben. 


Das Ausgangsmaterial stammt aus Petsamo. Es enthalt an Erz- 
mineralien Pentlandit, Magnetkies, Kupferkies und kleine Mengen Magne- 
tit. Die Sulfide zeigen Entmischungsstruktur. 


Woterecuviealinnal 


Erhitzung dieses Materials, wie oben gesagt, bis 300-C mit folgen- 
dem Ergebnis: Die Entmischungsstruktur wurde zerstért unter Bildung 
von Rissen entlang des Mineralrandes. Der Pentlandit ist in Bravoit 
wumgewandelt. Der Bravoit ist rosa-braun, zeigt ein radialstrahliges Ge- 
fiige und in der Mitte einen Reliktkern yon Pentlandit (Taf. XX. 
Abb. 5). Der neugebildete Bravoit zeigt Anisotropie, der Kupferkies ist 
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in bunten Farben angelaufen. An einer Stelle zeigte er Umbildung zu 
Covellin, der bandférmig ist und charakteristische Merkmale des Pleo- 
chroismus und von Anisotropie zeigt. Magnetkies bleibt unverindert. 
Der Gehalt an Magnetit ist etwas gestiegen. 


Versuch 2 


Erhitzung des Ausgangsmaterials auf 500° C. Pentlandit und Bravoit 
sind villig verschwunden. Statt beider findet sich Nickeleisen, das bei 
der Priifung unter dem Mikroskop alle Eigenschaften des Awaruits auf- 
weist. Es wurde eine Debye-Scherrer-Aufnahme von dieser Probe an- 
gefertigt und ausgewertet. Die gemessenen d-Werte und die daraus be- 
stimmten (hkl) sind in folgender Tabelle angefiihrt: 


if hkl d 
st lll 2,1 
st 200 1,8 
m 220 1,3 
st 311 1,07 
st 222 1,03 


Aus den d-Werten wurde a, = 3,5, A bestimmt. Dieser a,-Wert 
paBt gut zu den Angaben von A. O. J un g (1927), der a,-Werte zwischen 
3,52 A und 3,61 A angibt fiir Awaruit mit verschiedenen Prozentgehalten 
von Ni und Fe. 

Die Fluoreszenzanalyse unserer Probe ergab einen Ni-Anteil von 
ungefahr 75%. 

Unter dem Mikroskop sieht man mehr und breitere Risse als bei 
Versuch 1. An den Platz von Pentlandit ist nunmehr der Awaruit getreten 
(Taf. XXI, Abb. 9). Der Magnetkies ist stark rissig und zu Magnetit 
umgewandelt (Taf. XXI, Abb. 10). Teilweise zeigt sich der Magnetkies 
noch als Saum am Rand. Innerhalb dieses Saumes liegt der Magnetit, 
der im Zentrum zu gediegenem Eisen und Nickeleisen reduziert ist, welche 
beide ,,moosahnlich’ und ,,dendritisch“ aussehen (Taf. XXII, Abb. 11). 
Das hier entstandene Eisen weist die gleichen Eigenschaften auf wie 
das Eisen von Biihl bei Kassel, dessen interessante Entstebung Ram - 
dohr (1952) auf einen ahnlichen Vorgang zuriickfiihren kennte. 

Der Kupferkies ist teilweise gediegenes Kupfer geworden. Bei Re- 
aktion auf H, reduzierten sich die Sulfide zu Eisen, Aweruit, Kupfer 
-entsprechend ihrer Zusammensetzung. 


Schematisch: 
Fe,0, + 4H, ——~3Fe+ 4 HO 
(Fe, Ni)S -+- H, ——> FeNi+ H,S 


Versuch 3 


Erhitzung des Ausgangsmaterials auf 800° C. Das ungefahre Mengen- 
verhiltnis vor und nach der Erhitzung ist folgendes: 
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Vor der Erhitzung | Nach der Erhitzung 


Magnetkies . . . 60% | 30% 
IPentlanait eens ne 20% 60% 
Kupferkies. . . . | 5% -- 
Magnetit .... | 5% — 


Pentlandit ist nach der Erhitzung wurmformig, etwas heller und hat 
einen zitronengelben Ton (unter dem Mikroskop). Er ist isotrop. 

Der Magnetkies ist rotbraun und befindet sich als Relikt des Aus- 
gangsmaterials im Kern. 

Beide zeigen eine Entmischungsstruktur (Taf. XXII, Abb. 12). 


Versuch 4 


Es wurde dasselbe Versuchsmaterial wie bisher benutzt, jedoch statt 
reinen Wasserstoffes Leuchtgas (s. Analyse). Das Ergebnis dieses Ver- 
suchs war das gleiche wie bei Versuch 1. 


Versuch 5 
Erhitzung des Materials bis 500°C mit Leuchtgas. 
Da erzmikroskopische Ergebnis war dasselbe wie bei Versuch 2, 


jedoch blieben kleine Mengen Bravoit neben gediegenen Elementen 
(Kupfer, Eisen, Nickel) erhalten. 


Versuch 6 


Bei diesem Versuch diente als Ausgangsmaterial grobkérniger, kom- 
pakter Fayalit aus Pinge Riekensgliick b. Harzburg. Erhitzung auf 
300° C mittels Leuchtgas. Unter dem Mikroskop zeigte si¢h keine Um- 
wandlung, jedoch hatten sich Risse gebildet. Der Fayalit zeigte vor der 
Erhitzung Magnetit, Eisenglanz, Pyrit und Magnetkies, ebenso nach der 
Erhitzung. 


Versuch 7 


Material wie eben, Erhitzung auf 500°C. Zum Unterschied von 
Versuch 6 zeigte sich Reduktion von Eisensulfiden, -oxyden (Magnetkies, 
Magnetit) zu gediegenem Eisen. 


Versuch 8 


Bei diesem Versuch wurde Pentlandit aus Petsamo im Ofen mit 
erhitzter Luft behandelt und zwar cinmal bei 400° C, sodann bei 850° C. 
Bei 400° C zeigte sich noch keine Umwandlung, erst bei 850°C ist der 
Magnetkies zerstért unter Bildung von weitercm Magnetit, der sich zu 
Martit und Brauneisen umwandelt. 
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; Weder bei niedrigen noch bei hohen Temperaturen zeigte sich Awa- 
ruitbildung durch Oxydations-Reaktion. 


Dagegen zeigten Versuch 2 und Versuch 4 Awaruitbildung durch 
Reduktions-Reaktion (zwischen Sulfiden und Wasserstoff). 


Ergebnis der Versuche 


Das Auftreten des Wasserstoffes in dem hier untersuchten Material 
ist nicht schwer zu erkliren, sondern kann folgendermafen gedeutet 
werden: Zawaritzky (1929) und Betechtin (1961) beobach- 
teten erhebliche Mengen freien Wasserstoffes im Dunitmassiv (Tagilsk- 
distrikt), das tiberhaupt nicht serpentinisiertist. Jander und Wuhrer 
(1938) kamen nach den Ergebnissen hydrothermaler Versuche, die sie 
mit Serpentin aus Olivin und Enstatit anstellten, zu dem SchluB, da8 
die Serpentinisierung in weitem Mafe von der anwesenden Menge an 
Wasserstoff und Wasser abhiingt. Nach P. Nig ¢1i (1920) gilt auch hier, 
daB die molekulare Verteilung der leichtfliichtigen Stoffe zum Teil erst 
beim Erwirmen der Gesteine sich bildet. Es kinnen Reaktionen wie die 
folgenden stattfinden: 


3 Fe + 4 H,O ——— 4 H, -+- Fe,0, 
3 FeO + H,O ——— Fe,0, + H, 


Weiter spielen Platinoide, die als Spurenelemente im ultrabasischen 
Gestein vorkommen, eine Rolle bei der Zersetzung von im Gestein ent- 
haltenen Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. 


Pflanzenreste, die mit der Gesteinsserie zusammen vorkommen, 
konnten evtl. bei der Umwandlung Gase (Kohlenmonoxyd, Wasserstoff 
usw.) entwickeln, die nickelenthaltende Mineralien reduzieren und Awa- 
ruite bilden. Ein Nachweis dafiir ist bisher nicht erbracht. 


Wie oben beschrieben, scheint bei einer Temperatur von 500°C die 
Bildung von Awaruit also eng verbunden zu sein mit der Serpentinisie- 
rung des Peridotit. 


Zusammenfassung 


Peridotit-Serpentine wurden erzmikroskopisch untersucht mit dem 
Ziel der Ermittlung der Paragenese von Awaruit. Es wurde iiber zwiltf 
neue Vorkommen berichtet. Das Gefiige und die begleitenden Mineralien 
wurden ermittelt. Der Awaruit ist paragenetisch jung und aus nickel- 
haltigen Mineralien in einem ProzeB reduzierender Reaktionen entstanden. 
Um die dafiir erforderliche Temperatur festzustellen, wurden verschiedene 
Versuche erstmalig mit Wasserstoff und Leuchtgas durchgefiihrt, die 
ergaben, daB Awaruit bei 500°C und bei der Reaktion von Wasserstoff 


mit Pentlandit entsteht. 
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Anschliff-Nr. 


1391 
1392 
1571 


1572 
1421 
1573 


1422 
1381 


1385 
1563 
1561 
1567 
1568 
1569 
1401 


1402 
1404 
1405 
1406 
1579 
1460 
1600 
1587 
1601 
1602 
1471 
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Liste der untersuchten Proben 


Fundort 


Blorke, Geruaquamotal, Italien 
Turin, NW.-Italien 

Terig Moelian Anglesey, Insel Holyhead, 
England 

Cornwall, England 

Anglesey, England 

Landwednack, Ostkiiste von Lizard, 
Cornwall 

Achavarasdale Moore, West Caitness, 
Schottland 

Ehrsberg, Schwarzwald, Deutsch - 
land 

Harzburg-Neustadt, Deutschland 
Bogsan/BerzavafluB, Banat, Ungarn 
Gulsen, Obersteiermark, Osterreich 
Allalin Gletscherwall, Schweiz 
Allebu, Schweiz 

Klosters, Graubiinden, Schweiz 
Argueons bei Lwhon, 8S. Beaty. 
Frankreich 

NW..-Frankreich 

Port de Lherz, Frankreich 

Lac de Lherz, Frankreich 

Wdessos Ariége, Frankreich 

Terra di Fonohetts, Bologna, It alien 
Jackson City, N.-Carolina, US A 
Syracuse, New York, USA 

Elba, Virginia, USA 

Philadelphia, Pennsylvania, USA 
Barehills, USA 

Kimberley, 8.- Afrika 


Gesteinstyp 


Lherzolith 
Lherzolith 
Serpentin 


Serpentin 
Amphbibol Peridotit 
Serpentin 


Amphibol Peridotit mit 
Chromit u. Glimmer 
Diallag Peridotit mit 
Picotit 

Glimmer, Peridotit 
Enstatit, Bronzitfels 
Serpentin m. Chromit 
Serpentin 

Serpentin 

Serpentin 

Lherzolith 


Lherzolith 
Lherzolith 
Lherzolith 
Lherzolith 
Serpentin 
Dunit 

Peridotit 
Peridotit, Serpentin 
Serpentin 
Serpentin 
,,Blue Ground‘‘ 


Die Anschliffnummern beziehen sich auf die Sammlung Rosenbusch. 


9588 
9298 
9299 
5400 
5401 
5402 
5403 
3333 
7195 
5953 
0724 
5480 
9604 b 
3329 


Die Anschliffnumm 


dohr im 


Poschiavo, Schweiz 

Graubiinden, Schweiz 

Graubiinden, Schweiz 

Poschiavo, Schweiz 

Poschiavo, Schweiz 

Poschiavo, Schweiz 

Poschiavo, Schweiz 

Radel-Graben, Karnten, Osterreich 
George River Awarua, Neuseeland 
Josephine Co., Oregon, US A 
Josephine Co., Canyon Trial Creek, USA 
Heazlewood River, NW.-Tasmanien 
Sierra de Ronda, S panien 

Dodoma Mhahansa, 8.-Afrika 


Serpentin 
Serpentin 
Serpentin 
Serpentin 
Serpentin 
Serpentin 
Serpentin 
Serpentin 
Awaruit 
Josephinit 
Josephinit 
Heazlewoodit 
Chromit Dunit 
Peridotit, Serpentin 


ern beziehen sich auf die Sammlung Prot. P. Ram- 
Mineralogischen Institut der Universitat Heidelberg. 
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Anschliff-Nr. Fundort Gesteinstyp 


200 Wheaton Creek, Tributary of Turnagian Awaruitsand 
River, Br. Kolumbien 

100 Wheaton Creek, Tributary of Turnagian Awaruitsand 
River, Br. Kolumbien 

99 Letain Lake (10 Meilen siidéstl. von Serpentin 

Wheaton Creek) 

311 GroBglockner-StraBe, Richtung Franz-  Serpentin 
Joseph-Hiitte, Osterreich 


41] Knappenberg, Osterreich Serpentin 
511 Osla bei Hirt, Karnten, Osterreich Serpentin 
XP) Rankapur, Palidistrikt, Rajasthan, In-  Serpentin, Peridotit 
dien 
211 Singhbhum, Bihar, Indien Asbest, Chromit, 
Dunit 


Die Anschliffnummern beziehen sich auf die Sammlung des Verf.s 


1) Anschliffhummer der Sammlung des Geological Survey of India. 
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Tafelerklarungen 


Tafel XVII 


Abb. 1. Vergr. in Ol, 250 mal. Magnetit (grau), Awaruit (weiB) und Gang 
(schwarz). Ein Aggregat von Awaruitkérnchen, wiirfelige Individuen sind gut 
erkennbar. Fundort: Wheaton Creek, Br. Kolumbien. Schliff Nr. 200. 

Abb. 2. Vergr. in Ol, 250 mal. Awaruit (weiB), grobkérnig und gekriimmt. 
Fundort: Poschiavo, Schweiz. Schliff Nr. 9588. 


Tafel XVIII 


Abb. 3. Vergr. in Ol, 150 mal. Awaruit (wei8) mit teils schnurférmigen 
Einschliissen von Graphit (grau bis schwarz). Daneben graue Magnetitkorner. 
Fundort: Wheaton Creek, Br. Kolumbien. Schliff Nr. 200. 

Abb. 4. Vergr. 450 mal in Ol bei + N. Stark glanzender Graphit in Awa- 
ruit. Fundort: Wheaton Creek, Br. Kolumbien. Schliff Nr. 200. 


ated) Sclox 


Abb. 5. Vergr. 150 mal. Awaruit (weiB) mit schnurfoérmigen Einschliissen 
von Graphit. Daneben grauer Magnetit. Fundort: Brasilien, ohne genauere An- 
gaben. Schliff Nr. 5. 

Abb. 6. Vergr. in Ol, 150 mal bei + N. Graphit (weiBglanzend) als Ein- 
schluB in Awaruit. Fundort: Wheaton Creek, Br. Kolumbien. Schliff Nr. 260. 
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Abb. 7. Vergr. 150 mal. Awaruit (weiB), Serpentin (grau). Das Bild zeigt, 
daB Awaruit und Serpentin gleichzeitig entstanden sind. Fundort: Wheaton 
Creek, Br. Kolumbien. Schliff Nr. 200. 

Abb. 8. Vergr. in Ol, 150 mal. Magnetkies (hell) mit vielen Rissen und 
Kluften. Magnetit (schwarz-grau). Bravoit (dunkelgrau) zeigt manchmal einen 
Kern von Pentlandit. Schliff Nr. 31. 


Tafel XxXI 
Abb. 9. Vergr. in Ol, 300 mal. Magnetit (dunkelgrau) zerstért und teils 
umgewandelt zu gediegenem Eisen. Pentlandit und Bravoit finden sich nicht 
mehr, statt dessen findet sich Awaruit (hell). Schliff Nr. 34. 
Abb. 10. Vergr. in O1, 150 mal. Magnetkies (grau) als Saum, innen Magnetit 
(dunkelgrau). Die helle Komponente ist Awaruit. Schliff Nr. 34. 


Tafel XXII 


Abb. 11. Vergr. in Ol, 150 mal. Moos- oder dendritférmiges Nickeleisen 
(weifs) im Zentrum. Magnetkies (grau) als Saum. Magnetit (dunkelgrau). Schliff 
Nr. 34. 


Abb. 12. Vergr. in Ol, 150 mal. Magnetkies- (grau), Pentlandit- (wei) 
Entmischung. Schliff Nr. 42. 
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[Aus dem Mineralogischen Institut der Universitit Marburg (Lahn)] 


Die experimentelle Metamorphose 
und Anatexis eines Parabiotitgneises 
aus dem Schwarzwald’) 


Von Hans Hermann Steuhl, Marburg (Lahn) 


Mit 8 Abbildungen im Text 


1. Einleitung 


Von Winkler (1957) und von Winkler und von Platen 
(1958 und 1960) wurden Sedimente, némlich karbonatfreie und karbonat- 
fiihrende Tone verschiedener chemischer und mineralogischer Zusammen- 
setzung einer experimentellen Metamorphose und Anatexis unterworfen. 

In der vorliegenden Arbeit wird nun ein metamorphes Gestein, ein 
Parabiotitgneis, 2000 Atm H,O-Druck und verschiedenen Temperaturen 
ausgesetzt. Der Gneis entstammt einer Parabiotitgneisscholle des siid- 
lichen Schwarzwaldes und kann seinem Mineralbestand und Chemismus 
nach als typischer Vertreter fiir die weitverbreiteten Paragneise des 
kristallinen Schwarzwaldes angesehen werden. Nach Hoenes (1949), 
Wimmenauer (1950) und Mehnert (1953) soll dic Masse der 
Schwarzwilder Gneise durch Regionalmetamorphose aus Grauwacken 
und Grauwackenschiefern gebildet worden scin. 

Der gréBte Teil der Versuche mit dem Paragneis erfolgte unter 
einem H,0-Druck von 2000 kg/cm? bei Temperaturen von 390° bis 800° C 
unter isochemischen Bedingungen. In einigen Versuchen wurde jedoch 
eine Versuchsanordnung gewahlt, die einen teilweisen Abtransport von 
Probensubstanz tiber die iiberkritische Dampfphase zulieB. Uber die 
Versuchsergebnisse wird berichtet. 


2. Experimentelles 


Zur Ausfiihrung der Versuche wurde die Apparatur des Mineralogischen 
Institutes Marburg mit ,,test-tube*‘-Bomben benutzt. 

Bei dieser apparativen Anordnung fallt die Temperatur zu dem aus dem 
Ofen herausragenden Teil des Bombenkérpers hin ab. Dieses Temperaturgefalle 
macht den Einsatz von mehreren Proben, die durch metallische Zwischenstticke 


1) Teil einer Dissertation. Marburg 1960. 
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voneinander getrennt sind, bei verschiedenen Temperaturen— jedoch bei gleichem 
Druck — in einem Versuchsgang mdoglich. 

Auf Grund von Messungen des Temperaturabfalls konnen die den verschie- 
denen Bombenzonen entsprechenden Temperaturen angegeben werden. Fir die 
unterste, auf dem Boden der Bombe aufsitzende Probe (A) ist die genaueste 
Temperaturangabe mit einer Fehlergrenze von + 5° C méglich, wahrend die Tem- 
peraturen fiir die angrenzenden oberen Zonen, das heiBt fiir die mittlere (C) und 
obere Probe (B) weniger genau angegeben werden kénnen. Die Reaktionstempe- 
raturen zu den Untersuchungsergebnissen wurden deshalb weitgehend durch 
A-Proben festgelegt. 

Das auf eine KorngréBe = 40 « zerkleinerte Gesteinsmaterial (L00—150 mg) 
wurde zusammen mit H,O (ca. 10 mg) in Goldréhrchen eingeschweiBt, so dab 
ein Abtransport von Probensubstanz vollstandig ausgeschlossen und damit iso- 
chemische Versuchsbedingungen gewahrleistet waren (isochemische Proben). 

Bisweilen wurden auch Proben nach dem von Tuttle (1948) vorgeschla- 
genen Puffersystem (Pufferproben) angefertigt. Bei ihnen wurde nach einer. Ver- 
suchsdauer von 28 Tagen meistens ein Substanzverlust von einigen Prozent fest- 
gestellt. 

Alle Versuche sind unter dem gleichen H,O-Druck von 2000 Atm gelaufen, 
was dem Gesteinsdruck in einer Erdtiefe yon 7,6 km bei einer mittleren Gesteins- 
dichte von 2,7 g/em* entspricht. Die Versuchsdauer lag in allen Fallen zwischen 
21 und 28 Tagen. Die Versuchszeiten wurden fiir die Einstellung des Reaktions- 
gleichgewichts als ausreichend gefunden. Testversuche zeigten, daB sich das 
Reaktionsgleichgewicht schon bereits nach 14 Tagen eingestellt hatte; denn 
Proben, die bei derselben Temperatur 28 Tage hydrothermal behandekt worden 
sind, unterschieden sich in keiner Weise von denen, die der kiirzeren Versuchs- 
dauer ausgesetzt waren. 


3. Ausgangsgestein 


Als Ausgangsgestein zu den Hydrothermalversuchen diente ein Para- 
biotitgneis, der aus dem unvyeriindert geblicbenen Teil einer Parabiotit- 
gneisscholle stammt, die siidlich Langensee im kleinen Wiesental (Schwarz- 
wald) im Mambacher Hybridgranit steckend, von Hoenes (1949) ge- 
funden worden ist. Die chemische und mineralogische Zusammensetzung 
des Ausgangsgesteins ist in Tab. 1 gezeigt. 


Tab. 1. Die chemische und mineralogische Zusammen- 
setzung des Ausgangsgesteins 


SiO, . aie ert Secon Ieee ae O423 55 Plagioklas (An 29)... . 40,2 
Lis cue cr gee O06 Alkalifeldspat (Ab 25). . . 4,0 
Al; Ope <p lees teal an os Quang . sors Mh vee tee 
OO Tas & 1, cee TS Biotit... 4. 0, te ee een 
FeO Foe, 8). vb 45 OS GHIOFIGY (ae ac ee eee 2,5 
Bin Os "en eat ee en OG Hamatith ee eee 0,32) 
Wa! so a) se ae at ae Litanitas., ree eee 0,32) 
MgO ETE A ee ns PADS Apatit:. “es ee eee 0,8 
oie ee Ye eae 3°56 Pyrit?=* "23 eee 0,5 
GTOay jt hs ea SER 
HO seat eee . 

P.O. PSPS Os Bae 1) Einschl. ca. 2—3 Gew.-°% musko- 
SO, . ; ; sea ee 061 vitischen Glimmers. 


See gy *) Geschatzt. 
Summe: .99,87 


Metamorphose und Anatexis eines Parabiotitgneises usw. 415 


: Die Werte der chemischen Analyse, die durch eigene Bestimmungen 
iiberpriift und korrigiert worden sind, hat Herr Prof. Hoenes in dan- 
kenswerter Weise zur Verfiigung gestellt. 

Der Mineralbestand wurde mit Hilfe der Pointcountermethode an 
Diinnschliffen [Chayes (1944, 1949), Chayes und Fairbairn 
(1951)], der quantitativen Phasenanalyse mit Réntgenstrahlen und rech- 
nerisch auf Grund der chemischen Analyse ermittelt. 

Der wesentlichste Bestandteil des Parabiotitgneises ist mit 40 Gew.-°% 
der Plagicklas. Mit einem Achsenwinkel, im Mittel von 2 V (—) = 82° 
und den Brechzahlen ny = 1,543, ny = 1,547, n, = 1,550 bestimmt 
man An 29, 

Hinsichtlich seiner cptischen Eigenschaften!) liegt der Plagioklas 
nahezu in der Tieftemperaturmodifikation vor, réntgenographisch jedoch 
konnte tiber die Liniendifferenz ’= 0,42 (10= 2 8.990) +2831) — 40131) 
im Vergleich zu den Ergebnissen von Smith, J. V.und Gay (1958) 
(s.auch S. 433) festgestellt werden, daB& der Plagioklas des Paragncises 
sich in einem thermischen Zustand befindet, der deutlich zwischen der 
Hoch- und Tieftemperaturform lhegt. 

Mikroskopisch findet man allgemein im kristallinnern Bereiche, die ver- 
schieden ausléschen, sowie abgesetzte bis kontinuierlich sich angleichende, 
schmale albitreichere Siume, bisweilen hat man den Eindruck eines 
schwachen Zonarbaus. Die Beobachtungen sind nach Me hner t (1957) 
typisch fiir eine beginnende Plagioklasmetablastese. Von Alkalifeldspat 
umgebene Plagioklase sind oft mit einem muskovitischen Glimmer gefiillt. 
Diese gefiillten Plagioklase haben stets einen albitreichen Rand, der 
scharf oder diffus an den umgebenden Alkalifeldspat grenzt. 

Der Alkalifeldspat, mit rd. 4 Gew.-% im Gestein enthalten, kommt 
in xenomorphen Kristallen vor und hat oft andere Minerale eingeschlossen. 
Der Achsenwinkel 2 V(—) konnte im Mittel zu 51°, die Brechzahlen 
ny zu 1,525, nx zu 1,520, die Auslischungsschiefe auf (010), nx A(001) 
zu 6—8° bestimmt werden. Es handelt sich nach Tuttle (1952) um 
einen Orthoklas-Kryptoperthit, der 25 Gew.-% Ab enthalt; auch ront- 
genographisch konnte der perthitische Zustand festgestellt werden. 

Den Quarz findet man im Diinnschliff in xenomorphen, deutlich ge- 
lingten, oft in Aggregaten zusammenliegenden Individuen vor. Er zeigt 
eine undulose bis fleckige Ausléschung. Die Gesamtmenge betragt 28 Gew.-% 
des Gesteins. 

Der Biotit, im Parabiotitgneis zu etwa 22 Gew.-% enthalten, ist 
tief- bis dunkelbraun gefirbt, mit einem ausgepragten Pleochroismus 
hell- bis opakbraun. Mit 2V(—) =0—5° und nz = ny = 1,655 und 


1) Ausléschungsschiefen, gemessen nach den Methoden von Sch us ter 
(1881), Fouqué (1894) und Rittmann-Ebert (1929), Pee eee 
(1956)];  Achsenwinkel, gemessen mittels des Drehkonoskopes nach Schu- 
mann (1941, 1951) und beziiglich der Anorthitbestimmung nach der Methode 
von Federov-Nikitin und Reinhard (1931), [Tréger (1956)]. 
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Ny, iegt nach Tréger (1956) cin eisen- und aluminium- 
reicher Biotit, ein Al-reicher Lepidomelan vor. 

Der Chlorit, im Gestein in einer Menge von 2—3 Gew.-% gefunden, 
wird oft von einem braunen, opaken Saum von Fe-Oxyden umgeben, 
Die Farbe ist grasgriin bis schwach braunlich, mit einem gut wahrnehm- 
baren Pleochroismus dunkelgriin bis hellgriin. Die Doppelbiechung ist 
gering mit anomal blauer Interferenzfarbe. Es handelt sich wm einen 
eisenreichen Diabantit mit ny = ny = 1,634, einem Achsenwinkel 2 V(—) 
~0 und einer Dichte von 2,8—3,0 g/em*, von dem rong Cne ee ee 
das Verhiiltnis Si zu tetraedrisch koordiniertem Al mit 2,6 = 0,1 bestimmt 
worden ist. 

Als Nebengemengtcile licBen sich Apatit, Pyrit, Zirkon, Titanit, 
Hiimatit, Kalkspat und, nicht ganz sicher, Epidot-Allanit: nachweisen. 


4. Experimentelle Metamorphose des Parabiotitgneises 


In dem Temperaturbereich von 390° bis SC0° C und bei einem H,O- 
Druck von 2000 kg /em? wurde der Parabiotitgneis Bedingungen der ex- 
perimentellen Metamorphose unterworfen. Die Dauer eines jeden ein- 
zelnen Versuchs betiug 21 bis 28 Tage. Die hydiothermal behandelten 
Proben wurden optisch und 1éntgenogiaphisch untersucht. 


Eine Bestimmung der Mineralmengen mit dem Zahlrohrgoniometer (CuKe- 
Strahlung) lieB sich mit Hilfe von Vergleichspraparaten nur fiir Quarz, Alkali- 
feldspat und Hamatit-IImenit durchfiihren. Die Chloritmenge im Ausgangs- 
gestein wurde durch Integrationsanalyse zu 2,5 Gew.-°, bestimmt. Daraufhin 
wurde die Intensitat der (002)-Interferenz (2 @ = 12,45° fiir CuKa,) gleich dieser 
Menge gesetzt und mit Hilfe dieser Relation der Chloritgehalt in den anderen 
Proben angenahert bestimmt. 

Die geringe Menge des sich oberhalb 690° C bildenden Ulvit-Magnetit-Magne- 
sioferrits (S. 435) konnte nur tiber die Intensitaét der (200)-Interferenz aus Guinier- 
aufnahmen geschatzt werden. Als Vergleichspraparate dienten entsprechend zu- 
sammengesetzte Magnetit-Mineralgemenge. 

Die réntgenographische Bestimmung der Plagioklas- und Biotitmenge mit 
Vergleichspraparaten war iiber die Intensitat der (201)- bzw. der (200/131)-Inter- 
ferenz nur in Proben bis 590° baw. 510°C méglich. Oberhalb dieser Temperatur 
haben Anderungen im Chemismus mit einer allmahlich einsetzenden Umwandlung 
in die’ Hochtemperaturmodifikation im Falle des Plagioklases und im Falle des 
Biotits mit der Ausbildung eines wahrscheinlich besser geordneten Kristallgitters 
eine Intensitatszunahme der benutzten Interferenzen bewirkt. Deshalb wurden 
oberhalb 510° C die Biotitmengen rechnerisch und dann mit Hilfe von empirisch 
gefundenen Intensitatsfaktoren ermittelt. Die Plagioklasmengen wurden ober- 
halb 590° C berechnet. 

Lediglich auf Grund von Berechnungen ergaben sich die Mengen an frei- 
gewordenem H,O und anderen leichtfliichtigen Bestandteilen (H.S, SO,, Uae): 
Auch der Gehalt an Sillimanit (Mullit) und Titanit wurde berechnet. 

Der Glasgehalt wurde iiber die Mengenabnahme der kristallinen Phasen 
und iiber die Integrationsanalyse bestimmt. Mit 600 ausgezahiten Individuen 
kam man nach Chayes und Fairbairn (1951) aut eine Mefgenauigkeit 
von + 2 Vol.-%. Die Umrechnung in Gew.-°,, wurde mit einer Dichte des Glases 
von 2,4 und, wenn dunkle Camengtale in die Schmelze gegangen waren und der 
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Gehalt an leichtfliichtigen Bestandteilen kleiner geworden war, mit einer Dichte 
von 2,5 g/em* vorgenommen. Die Dichte fiir das Restkristallin wurde jeweils 
auf Grund des Mineralgehaltes berechnet, wahrend die Glasdichte durch Dichte- 
trennung ermittelt werden konnte. 


4. 1. Becbachtecte Reaktionen 


In Abb. 1 sind die Mineral- und Schmelzmengen in den isochemischen 
Proben und in den Pufferproben in Abhiangigkeit von der Temperatur 
graphisch dargestellt. Unberiicksichtigt bleiben in dieser Abbildung Ge- 
halte an FeS,, da der Pyrit schon bei den tiefsten Versuchstemperaturen 
zcrsetzt wird (Bildung ven H,S). Die sehr geringen Mengen der Neben- 
gemengteile wurden ebenfalls graphisch nicht beriicksichtigt. 


4. 1.1. Isochemische Versucke 


Bis etwa 400°C findet man keine Anderung der Versuchsproben im 
Vergleich zum Ausgangsgestein. Oberhalb 400°C beginnt die Chlorit- 
menge zusammen mit der geringen Menge an muskovitischem Glimmer 
abzunchmen, wahrend die Quarzmenge von 28 eul 30 Gew.-% und dic 
Biotitmenge von 22 auf 28 Gew.-% zunimmt. Es findet folgende Re- 
aktion statt: 


(1) Chlorit + Muskovit (muskovitischer Glimmer) —> Biotit + Quarz 
+ H,O 


Die genaue Reaktionstemperatur oder der Temperaturbereich, in 
dem diese Reaktion ablauft, konnte wegen der geringen Mengen an 
Chlorit (2,5 Gew.-%) und Muskovit (muskovitischer Glimmer) (2—3 
Gew.-%) nicht genau erfaBt werden. Der Chlorit konnte bei 520°, der 
muskovitische Glimmer bei 450°C rontgenographisch nicht mehr nach- 
gewlesen werden. 

Winkler (1957) beobachtete eine ahnliche Reaktion zwischen Chlorit, 
Muskovit und Quarz, die bei der experimentellen Metamorphose von illitreichen 
Tonen zwischen 550° bis 560°C und einem H,O-Druck von 2000 kg/cm? zur 
Bildung von Biotit und Cordierit fiihrte. Wenn viel Biotit neben wenig Cordierit 
gebildet worden ist, wurde eine Quarzzunahme, bei der Bildung von viel Cordierit 
neben wenig Biotit, eine Quarzabnahme beobachtet. Damit tibereinstimmend 
stellt man im Laufe dieser Versuche, wegen des Fehlens von Cordierit, neben der 
Biotitzunahme eine Zunahme an Quarz fest. 

Die ab etwa 510°C stabile Mincralassoziation Biotit + Plagioklas 
++ Quarz +- Alkalifeldspat (also Abwesenheit von Chlorit und Muskovit), 
bleibt mengenmiBig bis 600°C unverandert. Zwischen 600° und 670° C 
steigt die Menge an Alkalifeldspat von 4 auf 11 Gew.-% und die des 
Himatit-Ilmenits auf 3 Gew.-%, wahrend die Biotitmenge von 28 auf 
17 und die Plagioklasmenge von 40 aut 34 Gew.-% abnimmt; auBerdem 
wurde in einer Dichtefraktion (D = 2,7 g/cm’) einer Probe bei 670° C 
die Bildung von Sillimanit (Sillimanit-Mullit) und eine Zunahme des 
Titanitgehalts rontgenographisch nachgewiesen. Eine kleine Quarzmenge 
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von etwa 0,5 Gew.-% wurde verbraucht. Gleichzeitig mit diesen Ande- 
rungen in den Mineralmengen verindern Alkalifeldspat, Biotit und még- 
licherweise Plagioklas ihre chemische Zusammensetzung, was in den 
Anderungen der optischen und rontgenographischen Daten zum Aus- 
druck kommt (S. 429 baw. 422 und 431). 

Fiir den Alkalifeldspat wurde eine Zunahme des Ab-Gehaltes von 
25 auf 50 Gew.-% hei 670°C, fiir den Plagioklas mdéglicherweise eine 
geringe Abnahme des _An-Gehaltes von 29 auf 27 Gew.-% gefunden. 
Beim Biotit wurden Anderungen der Brechzahlen, des Achsenwinkels 
sowie der Linienlage der (20C/131)-Interferenz (S. 422) beobachtet. Dies 
diirfte folgende Grimde haben: Der bei 600°C stabile Biotit, welcher 
Fe,0, und TiO, enthalt, andert oberhalb 600° C seine Zusammensetzung. 
Das gesamte Fe!" und Ti bildet Hamatit-Ilmenit und, unter Reaktion mit 
der Ah-Komponente des Plagioklases, Titanit. 

Ab 600° C findet also folgende Reaktion statt, die bei der benutzten 
Versuchsdauer bei 670°C beendet ist: 


(2) Plagioklas + Biotit + wenig Quarz —~ Alkalifeldspat (reicher an 
Ab) + Hamatit-Ihmenit + Titanit + weniger Plagioklas + weniger 
Biotit (armer an Ti und Fe!) + H,0. 


Bei dieser Reaktion sollte etwas Al iibrigbleiben, welches méglicher- 
weise Sillimanit (Sillimanit-Mullit) gebildet hat. 

Jene Reaktion ist besonders interessant; denn der neugebildete Al- 
kalifeldspat ist kein reiner K-Feldspat, sondern enthalt 50 Gew.-% Ab- 
Komponente, die aus dem Plagioklas bezogen worden ist; der Alkali- 
feldspat liegt als Kryptoperthit vor. 

Zwischen 670° und 680°C beginnt sich eine Teilschmelze zu bilden. 
Die oberhalb 670°C auftretende Abnahme der Menge an Quarz und 
Alkalifeldspat zeigt an, da8 zunachst nur diese beiden Minerale an der 
Schmelzbildung beteiligt sind. Erst oberhalb 690°C geht Plagioklas mit 
weiteren Mengen an Quarz und Alkalifeldspat in die Schmelze. Etwa bei 
700° C ist aller Alkalifeldspat in der Schmelze gelést. Ab ca. 700° C wird 
Biotit mit weiteren Mengen an Quarz und Plagioklas von der Alkali- 
feldspat- Quarz-Plagioklasschmelze aufgenommen. Um 760°C ist der ge- 
samte Quarz verbraucht, wahrend Biotit und Plagioklas noch bei 800° C 
in Mengen von 3 baw. 7 Gew.-% vorgefunden werden. Ks ist zu erwarten, 
daB auch diese beiden Minerale bei etwa 850° C vollstandig in die Schmelze 
gegangen sind. 

Der Haimatit-Imenitgehalt bleibt bis 800° C konstant, eine Aufnahme 
in die Schmelze findet also nicht statt. 

Der Titanit diirfte ab 690° C instabil werden, denn ab 690° C ist eine 
Ilmenitzunahme im Hamatit-Ilmenit zu beobachten (S. 424). Bei etwa 


< Abb. 1. Mineralumwandlung bei der Metamorphose eines Parabiotitgneises 
(+ fiir die isochemischen Proben berechnet) 
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750° G wird sich die gesamte, auf 2 Gew.-%% berechnete Titanitmenge in 
der Schmelze gelést haben; wahrscheinlich e1folgte ebenfalls bis 70° C 
die Aufnahme der berechneten 2 Gew.-% Sillimanit (Sillimanit-Mulht) 
durch die Schmelze. Gestiitzt wird diese Annahme durch die Ergebnisse 
yon Schmelzversuchen mit synthetischen Mineralgemengen, die aus 
Alkalifeldspat, Plagioklas, Quarz und Korund zusammengesetzt worden 
sind (S. 444). 

AuBerdem tritt um ea. 700°C eine neue kristalline Phase, der Ulvit- 
Magnetit-Magnesioferrit auf. Dieser zeigt mit steigender Temperatur eine 
Abnabme der Gitterkonstanten, woraus auf cine Zunahme der Kompo- 
nenten FeO, MgO und Fe,0, geschlossen werden kann (S. 436). 


Ab ca. 700°C geht Biotit in die Schmelze, bei derselben Temperatur 
wird die Spinellphase gebildet. Durch Auflésung des Biotits in- der 
Schmelze wird diese auch reicher an Fe, Mn und Mg, so dai nun die 
Spinellphase in ihr kristallisieren kam. Bei 760°C haben sich etwa 
3 Gew.-% dieses Mischkristalls gebildet: bei hoherer Tempcratur (bel 
800° C) dndert sich seine Menge nicht mehr. 


4. 12. Versuche mit gepufferten Praparaten 
(Pufferproben) 


Mit der hier gewahlten Versuchsanordnung fiir die Pufferprehen (8S. 414) 
waren bisweilen keine, meistens aber unterschiedliche Substanzverluste bis zu 
15 Gew.-% in dem untersuchten Temperaturbereich zwischen 390° C und 730° G 
nach einer Versuchsdauer von 28 Tagen aufgetreten. Es wurde festgestellt, daB 
unterhalb 730°C neben den leichtfliichtigen Bestandteilen (H,S u.a.) nur SiO, 
aus den Proben abtransportiert worden ist (Verringerung der Quarzmenge). 

In Abb. 1 sind die in den Pufferproben gefundenen Mineralmengen ein- 
getragen, die unter Hinzufiigung der jeweils abtransportierten Quarzmenge korri- 
giert worden sind. 

Man beobachtet dann eine Ubereinstimmung mit den fiir die isochemischen 
Versuche gefundenen Reaktionstemperaturen sowohl fiir die Reaktion (1) von 
muskovitischem Glimmer mit Chlorit unter Bildung von Biotit und Quarz, als 
auch mit denjenigen der Reaktion (2), die ab 600° C die Verringerung von Biotit 
und Plagioklas und die Bildung von Alkalifeldspat, Hamatit-IImenit und Titanit 
zur Folge hatte. 


Des weiteren lassen sich jedoch hinsichtlich der Ausbeute der Reaktion (2) 
deutliche Abweichungen gegeniiber den isochemischen Versuchen erkennen. Ins- 
besondere laBt sich das fiir die Reaktionstemperatur 620° C feststellen. Die Biotit- 
menge zum Beispiel hat in der isochemischen Probe um 2 Gew.-°%%, in der Puffer- 
probe dagegen bereits um 11 Gew.-°4 abgenommen; entsprechend ist die Menge 
des Alkalifeldspats und des Hamatit-[menits in der Pufferprobe gréBer als im 
geschlossenen System bei 620°C. Diese Beobachtungen diirften nicht auf den 
Abtransport von SiO,, sondern auf starke Verdiinnung des H,S und damit auf 
eine Anderung der Aciditat zuriickzuftihren sein, was in anderen Systemen von 
Althaus und Winkler (1961) festgestellt worden ist. 

SchlieBlich sind in den Pufferproben die einzelnen Mineralphasen viel besser 
kristallisiert; vor allem sind die Kristalle durchweg gréBer ausgebildet und lassen 
sich mikroskopisch besser erkennen und untersuchen. Im Hinblick auf die rént- 
genographisch festgestellten Daten sind ebenfalls bisweilen andere Werte ge- 
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messen worden. Darauf wird noch in den Einzelbeschreibungen der Proben- 
minerale hingewiesen. 


Der Beginn der Schmelzbildung und die Reihenfolge, in der die Minerale 
in die Schmelze gehen, ist dieselbe wie unter isochemischen Bedingungen. 

Unter der Bedingung der Pufferung sind bei 730°C drei Proben be- 
handelt worden. Sie hatten Substanzverluste von 9, 12 baw. 15, also 
im Mittel zu 12 Gew.-%. Wie zu erwarten war, ist kein Quarz, aber auch 
kein Ulvit-Magnetit-Magnesioferrit mehr nachgewiesen worden, datfiir 
aber wurde in allen drei Proben eine Hornblende (ca. 4—5 Gew.-%) 
beobachtet; die idiomorphen Hornblendekristalle schwimmen zusammen 
mit Biotit, Plagioklas und Hiimatit-Ilmenit in der Schmelze. 

Die Hornblende bildete sich nicht in den isochemischen Versuchen, 
dafiir aber die erwahnte Spinellphase. Weitere Versuche wiiren zur Er- 
klarung dieser Beobachtungen notwendig. 


42) Die an den Mineralen der Versuchsproben 
bestimmten optischen und réntgenographi- 
schen Daten 


Im folgenden wird iiber die Veranderung der einzelnen Minerale bei 
der experimentellen Metamorphose berichtet. 

Die Bestimmung der Brechzahlen erfolgte nach der 4/t-Methode, die 
Bestimmung der Achsenwinkel an Plagioklas und Alkalifeldspat wurde 
nach der drehkonoskopischen Methode an Kérnerpraparaten vorgenommen 
[Schumann (1941, 1951)]. Der Achsenwinkel des Biotits wurde mit 
Hilfe der Mallard’schen Konstanten bestimmt. 


Wenn nichts Besonderes mitgeteilt ist, sind die Linienlagen und 
Liniendifferenzen Pulveraufnahmen entnommen, die mit kristallreflek- 
tierter monochromatischer CuKa,-Réntgenstrahlung in einer Guinier- 
kamera von 114,6mm @ ausgefiihrt wurden. 


4. 21. Biotit 

Das Ausgangsgestein enthilt 22 Gew.-% eines aluminium- und eisen- 
reichen Biotits (Lepidomelan), ca. 2—3 Gew.-% muskovitischen Glimmer 
und 2,5 Gew.-% eines eisenreichen Chlorits (Diabantit). 

Der muskovitische Glimmer ist bereits bei 450°C nicht mehr oder 
nur noch in Spuren vorhanden, wie eine réntgenographische Untersuchung 
einer entsprechend abgegrenzten Dichtefraktion einer bei dieser Tempe- 
ratur angesetzten Probe bewiesen hat. Der Chlorit beginnt bereits um 
400° Cin seiner Menge abzunehmen und kann bei 520° C rontgenographisch 
nicht mehr nachgewiesen werden. Eine gleichzeitige Zunahme der Biotit- 
und Quarzmenge um etwa 6 bzw. 2 Gew.-% besagt, da Chlorit und 
Muskovit miteinander unter Bildung von Biotit und Quarz reagiert 
haben. Die optischen und réntgenographischen Daten von Chlorit und 
Muskovit, soweit sie iiberhaupt wegen der geringen Mengen bestimmt 
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werden konnten, haben sich bis zu dem vollstandigen Abbau nicht “vers 
iindert. 

Fiir den Biotit sind in Abb. 2 die Linienlagen fiir die (200/131) Inter- 
ferenz in 20oqyxKa, und die Brechzahlen ny und ny bei verschiedenen 
Temperaturen dargestellt. 

Bis 510°C andern sich die Daten des Biotits kaum., Die braune 
Farbe geht jedoch im Temperaturbercich zwischen 450° und 310° C all- 
mahlich in eine griine itber; bei 510°C ist der Biotit vollstandig grin 
geworden. Kleine, idiomorph ausgebildete, vor allem an Biotit gebun- 
dene Hamatit-IImenitkristalle wurden beebachtet. 


23 (200/137) 
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Abb. 2. Die optischen und réntgenographischen Daten von Biotit 


Ab 510° C, nachdem also der gesamte Chlorit in Biotit umgewandelt 
ist, erkennt man zuniichst bei etwa 560° C ein Ansteigen der Brechzahlen 
ny, ny und eine Verschiebung der Linienlage von (200/131) in 20 
von 34,03° auf 34,08° (CuKa,-Strahlung). Eine Anderung des Achsen- 
winkels 2 V(—) ist nicht eingetreten. Die Ursache fiir diese Veranderung 
ist wahrscheinlich ein bei 510°C einsetzender und bei etwa 560°C ab- 
geschlossener OrdnungsprozeB im Biotitgitter, da in diesem Temperatur- 
bereich keinerlei Anderungen in der Biotitmenge aufgetreten sind (Abb. 1). 
Dieser Schlu8 stiitzt sich auf Beobachtungen von Yoder und Eug- 
ster (1954), die als Ursache von Linienverschiebungen zu hodheren 
Glanzwinkeln an hydrothermal behandelten Phlogopiten die Ausbildung 
eines geordneten Kristallgitters erkannt haben. AuBerdem haben H e 11 - 
ner und Euler (1956), die Einkristalluntersuchungen an Biotiten 


~— 
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verschiedener Gesteine aus dem Schwarzwald und an hydrothermal ge- 
temperten Biotiten ausgefiihrt haben, beobachtet, da8 fehlgeordnete 
Biotitkristalle (cindimensionale Fehlordnung) bei 600°C nach 30 tigiger 
hydrothermaler Temperung, unabhingig vom Druck, in vollstandig ge- 
ordnete umgewandelt worden sind. 

Bei 600° C beginnend, JaBt sich fiir die isochemischen Versuche neben 
einer Abnahme der Brechzahlen nz und ny auch ein GroBerwerden des 
Achsenwinkels erkennen. Gegeniiber nz, ny = 1,661 bei 600° C wurde 
bei 690° C fiir nz 1,650 und fiir ny 1,648 gemessen. Der Achsenwinkel 
2 V (—) kann sich bis auf 20° vergréBern. Die Abnahme in den Brech- 
zahlen spricht fiir eine Anderung des Chemismus [Tr éger (1956)]; es 
wird vermutet, daB ein Verlust an Fe! und Ti eingetreten ist. 

Erst ab 620° bemerkt man ein GréSerwerden der 2 0-Werte fiir die 
(200/131)-Interferenz von 34,08° bis 34,15° bei 680°C. Damit ist ein 
vorlaufiger Endzustand erreicht. Diese Verschiebung der (200/131)-Inter- 
ferenz zu hodherem Glanzwinkel griindet sich auf Anderungen in den 
Gitterkonstanten, wie ein Vergleich der Gitterkonstanten eines Biotits der 
Probe bei 670°C mit denen des Ausgangsbiotits zeigt: 


Ausgangsbiotit Biotit der Probe bei 670° C 
ao = 5,346 + 0,004 A ao = 5,338 + 0,004 A 
bo = 9,259 + 0,004 A bo = 9,238 + 0,003 A 
Go = 10,235 + 0,001 A Co = 10,194 + 0,001 A 
B = 100°4’+ 3’ B = 100° +37 


Die Translationsperioden sind also deutlich verschieden; die gréBten 
Abweichungen liegen in ¢. Das Biotitgitter ist demnach geschrumpft. 

Die Biotite aus den Pufferproben zeigen oberhalb 620°C keinen An- 
stieg des 20-Wertes. 

Mikroskopisch wurde auBerdem ab 600°C beobachtet, dab die Bio- 
tite beginnen, idiomorph zu werden. 

Diese Anderungen in den Biotiteigenschaften sind mit jener Re- 
aktion (2) in Zusammenhang zu bringen, bei der unter Bildung von Alkali- 
feldspat, Hamatit-Ilmenit, Sillimanit und Titanit Teile des Biotits und 
Plagioklases abgebaut wurden (S. 419). Man darf wohl annehmen, dab 
die in den oktaedrischen Liicken sitzenden Fe™, Ti und zum Teil Al 
bei der Rekonstruktien des Biotits zwischen 600° und 670°C aus der 
Struktur ausgeschlossen werden und zur Bildung der oben angegebenen 
Reaktionsprodukte verbraucht worden sind. Mit dieser Annahme kann 
man fiir den Biotit bei 670° C folgende chemische Zusammensetzung be- 


rechnen: 

K Fey, Mg, Mmoo2 Alo,s [(OH)s'Aly5 Sto,5 O10] 
K,O H,0 FeO MgO MnO Al,0, SiO, Summe 
10,4 4,0 Le Sel 222 0,3 22,5 BO 100 


in Gew.-% 
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Von 680° bis 720°C Eleiben die réntgenographischen und optischen 
Daten im wesentlichen unverandert. Ab 720°C, wenn die Aufnahme 
des Biotits in die Schmelze bereits erfolgt (S. 418), nehmen die Brech- 
zahlen ziemlich stark ab. Bei 800°C wurden fiir nz und ny folgende 
Werte gemessen: 

ny, = 1,620, ny = 1,618 gegeniiber nz = 1650 und ny = 1,648 bei 
710°C. Auch der 2 9-Wert fiir die (200/131)-Interferenz anderte sich, 
und zwar nimmt er von 34,15° bei 710°C bis auf 34,21° bei 800° © zu. 

Aus diesen Anderungen daif geschlossen werden, daB der Biotit 
720°C fraktioniert schmilzt, das heiBt, mit steigender Temperatur in 
dem Mae kontinuierlich Mg-reicher wird, in dem Fe-reicherer Biotit in 
der Schmelze geliést wird. Hierdurch wird die Schmelze Fe-reicher, und 
es kann sich Ulvit-Magnetit-Magnesioferrit bilden (S. 435). 


LOROORH Ama Galt nt emt t 


Hamatit-Ilmenit ist in dem Ausgangsgestein nur in einer sehr ge- 
ringen Menge (rd. 0,3 Gew.-%) vorhanden. Es wurden keine wohlaus- 
gebildeten Kristalle gefunden, sondern sein mikroskopisch erkennbares 
Vorkommen beschriinkt sich auf einen opaken Saum um den Chlorit 
(S. 416). 

Ab 510°C, der Temperatur, bei der der Biotit vollstandig griin geworden 
ist, beobachtet man Hamatit-Ilmenit an Biotit gebunden oder mit diesem orien- 
tiert verwachsen in sechs- oder dreiseitigen, idiomorphen, blattchenférmigen 
Kristallen parallel der Basis (0001), aber auch in Form von Nadeln, die in Rich- 
tung von [1010] gestreckt sind. Die Menge des Hamatit-Ilmenits bleibt bis 580° C 
dieselbe wie im Ausgangsgestein. Die Farbanderung des Biotits von braun nach 
grin und die Rekristallisation oder Sammelkristallisation von Hamatit-Imenit 
scheinen bei der gleichen Temperatur abzulaufen. 

Von 610° bis 670°C nimmt die Menge des Hamatit-IImenit-Misch- 
kristalls bis auf 3,0 Gew.-% zu, entsprechend Reaktion (2); vgl. auch 
Abb. 1. 

Aus Schwenkaufnahmen von bis 670°C gebildeten Einkristallen 
wurden folgende Gitterkonstanten gefunden, die mit denjenigen des 
reinen Hamatits und I]menits [nach Strunz (1957)] verglichen wer- 
den: 


& in A Cp 10 A 
Haimatit se ee ee eee) 13,74 
Hamatit-Ilmenit (bei 670°C) . . 504+ 0,04A 13,80 + 0,02 A 
Nmaenite yee ae ES COO 14,07 
Die hier fiir den Hamatit-IlImenit gefundenen Gitterkonstanten — vor 
allem ¢ 9 — liegen zwischen denen fiir Hamatit und Ilmenit. Posnjak und 


Barth (1934) geben die Gitterkonstanten fiir alle Zusammensetzungen des 
Mischkristalls Hamatit-Ilmenit an; aus diesen wurden die Interferenzlagen von 
(1014) bei verschiedenen Gehalten des Mischkristalls an FeTiO, berechnet. 

In der Abb. 3 sind die Interferenzlagen in 2 PcuK a; gegen die Gehalte 
an FeTiO, in Gew.-°% aufgetragen. Auf Grund dieses Diagramms wurden fol- 
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gende Iimenitgehalte in Gew.-% an den Hamatit-I it-Mi i 
é : . é atit-llm. . < : 
isochemischen Proben peetiaiats pgbeet gues ees ese 


Gew.-% FeTiO, 


Tem i 
popu pereich im Mischkristall 

Gneis ll 
450° bis 630° C ld 
630° bis 660° C in 
670° bis 690° C 8 
710° bis 740° C 14 
800° C 8 


Bis ca. 660°C andert sich fiir die isochemischen Versuche die Zu- 
Sammensetzung nicht oder nur geringfiigig gegeniiber derjenigen des 


10 20 30 Gew.*/. FeTi0; 
Abb. 3 
a) Linienlagen der (1014)-Interferenz von Hamatit-Ilmenit bei verschiedenen 
Temperaturen 


b) Ilmenit-Gehalte in Beziehung zur (1014)-Interferenzlage im Hamatit-Ilmenit 
nach Posnjak und Barth (1934) 


Himatit-Ilmenits im Ausgangsgestein. Von 660°C beginnt der Ilmenit- 
gehalt abzunehmen (auf 8 Gew.-% bei 680° C), und zwischen 690° und 
710°C wieder zuzunehmen (14 Gew.-% bei 710°C). Bis 800°C hat die 
Menge an Ilmenit wieder abgenommen (8 Gew.-% ). 

Neben Himatit-Ilmenit ist bei 670°C als zweite titanhaltige Phase 
der Titanit festgestellt worden (S. 418). Andererseits ist bei dieser 
Temperatur der Ilmenitgehalt des Hamatit-Ilmenits etwas geringer ge- 
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worden, so daB vermutet wird, daB zwischen 660° und 670°C Teile der 
Iimenitkomponente mit der Anorthitkomponente des Plagioklases unter 
Bildung von Titanit reagieren. 

Wenig oberhalb 690° C bildet sich eine Schmelze, die wahrscheinlich 
auch etwas Titanit mit aufnimmt; denn der Ilmenitgehalt des Hamatit- 
Ilmenit-Mischkristalls nimmt von 690° bis 710°C von 8 auf 14 Gew.-% 
mu. (Bei den Pufferproben ist die Imenitzunahme noch etwas ausgeprag- 
ter [Abb. 3].) 

Von 710° bis etwa 750° C bleibt die Zusammensetzung des Hamatit- 
Ilmenits unverindert; ab ca. 750°C beobachtet man wiederum eine Ab- 
nahme des Ilmenitgehaltes von 14 bis auf 8 Gew.-% bei 800°C; diese 
konnte auf fraktioniertes Schmelzen des Mischkristalls [Ramdohr 
(1926)] zuriickzufiihren sein. Die von der Schmelze aufgenommenen 
Mengen an TiO, kénnen jedoch nur gering sein, denn es konnte keine 
Abnahme der Gesamtmenge an Hamatit-IJmenit gemessen werden. 


hip one dua eee Xs 


Der Titanit wurde in einer Menge von rd. 0,3 Gew.-% im Ausgangs- 
gestein gefunden. 

Das Verhalten des Titanits konnte wegen seines geringen Gehaltes 
nur unvollkommen studiert werden. Mikroskopisch lieB sich dieses Mineral 
nur in den Pufferproben (in den isochemischen Proben waren die Kristalle 
zu klein) feststellen. Die Kristalle waren idiomorph und zeigten neben 
einer hohen Lichtbrechung und einem Achsenwinkel von 2V(+) = 20 
bis 30° folgende Flachenformen: 


{010} {100} {001} {101} {111} {111} und {110} 


Die Translationsperiode in Richtung b wurde mit Hilfe von Schwenk- 
aufnahmen bestimmt zu 


by) = 8,72 + 0,04 A. 


Aus Guinieraufnahmen einer Dichtefraktion (D = 2,7 g/cm’) der 
Pufferprobe bei 670°C geht im Vergleich zu der unter den gleichen Be- 
dingungen erhaltenen Fraktion des Ausgangsgesteins hervor, da8 eine 
Gehaltszunahme des Titanits stattgefunden hat. Zwischen 670° und 
680° C ist die maximal zu erwartende Menge von 2 Gew.-% erreicht. Ab 
etwa 690°C beginnt Titanit in die Schmelze zu gehen, und bei 750° C 
ist wahischeinlich aller Titanit von ihr aufgenommen worden. 


4. 24. Der Alkalifeldspat 


Im Ausgangsgestein liegen 4,0 Gew.-% eines Orthoklas-Krypto- 
perthits mit cinem Albitgehalt von 25 Gew.-% vor. Zwischen 390° und 
600°C konnte keine Anderung in der Menge des Alkalifeldspats -beob- 
achtet werden, und erst auf Grund der zwischen 600° bis 670° C ablaufen- 
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den Reaktion, bei der Biotit und Plagioklas miteinander reagieren (S. 419) 
erhoéht sich der Alkalifeldspatgehalt bis auf 11 Gew.-°%; er ist ebenfalls 
kryptoperthitisch, aber reicher an Ab. 


23° 
Baio Albitreiche Phase: 2% 297) 
TOE 2a a 
we 
21,70 Sa Omg tes 


oo 


21,30 Kalifeldspatreiche Phase: 2X( 207) 


21,20 ° 
@-0°O-@ 


400 500 600 700 °C 600 
e /sochemische Proben o Pufferproben 


Abb. 4. Die optischen und réntgenographischen Daten von Alkalifeldspat 


In der Abb. 4 sind die Werte fiir die Brechungsindizes nz, ny, ny und 
fiir die Achsenwinkel 2V(—) in Abhangigkeit von der Temperatur aul- 
getragen. 


a) Die Bestimmung der Gesamtzusammensetzung der Alkalifeldspate 


Nach Tuttle (1952) (in Tréger 1956) 1aBt sich die Gesamt- 
gusammensetzung von Alkalifeldspiten mit Hilfe von ny bestimmen, 
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unabhiingig davon, ob der Alkalifeldspat im entmischten oder homo: 
genen Zustand vorliegt. Aus verschiedenen Proben wurden Alkalifeld- 
spite isoliert und ny bestimmt; es ergaben sich die in der Tab. 2 auf- 
gefiihrten Zusammensetzungen von Alkalifeldspaten. Danach stellt man 
mit ansteigender Temperatur von 580° bis 690° C eine Albitgehaltszunahme 
von 25 bis 50 Gew.-% fest. Alle Alkalifeldspate sind nicht homogen, son- 
dern kryptoperthitisch, was 1 6ntgenographisch leicht festgestellt werden 
konnte. 


Tab.2. Die Gesamtzusammensetzung und die Zusammen- 
setzung der beiden Teilphasen des Alkalifeldspats 
bei verschiedenen Temperaturen in Gew.-% 


nnn EEE EEEEEE EE EEEEESnEEEEnEEENN 


| 


Gesamtzusammen- Albitreiche Kalifeldspat- 
Temperatur ° C setzung!) Phase?) reiche Phase?) 
Ab | "Or Ab | Or | Ab | Or 
Seip aoe aa ee ee ew see ; = 
550 (Gneis 25 715 100 | 0 8 92 
580 25 75 — | oe bee A 89 
590 27 73 ee a) ee 
610 31 69 79 | 21 15-4) 85 
620 34 66 76 24 | 17 83 
640 40 60 Fa | 
660 | 50 50 7 SO 21 79 
670 50 50 ee 
680 | 50 50 Se 1S aS 
690 | 50 50 A: be ei Reagaees OR iaeas 


1) Auf Grund der Bestimmung von ny nach Tuttle (1952) [in Tréger 
(1956)]. Fehlergrenze + 5 Gew.-°%. - 
2) Auf Grund der Linienlage von (201) nach Bowen und Tuttle (1950). 


Die Zusammensetzung der Alkalifeldspate kann auch réntgenographisch mit 
Hilfe der (201)-Interferenzlage in Pulverdiagrammen [Coombs (1954)] mit 
ausreichender Genauigkeit bestimmt werden, wenn die vorliegenden Krypto- 
perthite homogenisiert worden sind. Der Versuch wurde unternommen, in dem 
die Proben bei 670°C und 690°C zunachst durch eine Dichtetrennung (D = 
2,77 gem’) unter Anwendung der Zentrifuge in eine Biotit- und fast Biotit-freie 
Fraktion zerlegt wurden. Obwohl eine Isolierung des Alkalifeldspates nicht 
moglich war, wurde die Biotit-freie Fraktion, die fast ausnahmslos Plagioklas, 
Alkalifeldspat und Quarz enthielt, bei 930° C 4 bis 5 Tage getempert. Bei dieser 
Temperatur bildete sich wahrend des Temperprozesses noch keine Schmelze. 
Nach der Temperung wurde eine Linienverschiebung der (201)-Interferenz zu 
héherem Glanzwinkel und das Verschwinden der (201)-Interferenz der albitreichen 
Phase festgestellt; es ist also eine Homogenisierung erfolgt. Mit der Lage der 
(201)-Linie des getemperten Materials lie sich nun der Albitgehalt des homo- 
genisierten Alkalifeldspates mit Hilfe des Diagramms bei Bowen und Tuttle 
(1950) bestimmen. Bei 670° und auch bei 690°C ergab sich mit d = 4,139 A 
ein Albitgehalt von 47 Gew.-°, Ab; dieses Ergebnis stimmt befriedigend mit dem 
optisch bestimmten Gehalt von 50 Gew.-°o iiberein. 


Eine Einstufung des noch bei 690°C neben der Schmelze stabilen 


Alkalifeldspats von 50 Gew.-%4 Ab mit einem am ungetemperten Kristall 
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bestimmten Achsenwinkel von 2 V (—) = 35° und einer zu (010) senk- 
recht orientierten Achsenebene in die bei Tut tle (1952) aufgestellten 
Alkalifeldspatgruppen kann nun erfolgen. Der bei 690°C stabile Alkali- 
feldspat liegt in der Fig. 1, $.557 bei Tuttle (1952), auf dem aus- 
gezogenen Teil der Kurve fiir die Sanidin-Anorthoklas-Kryptoperthit- 
serie. Der Orthoklas-Kryptoperthit des Ausgangsgesteins mit einer Ge- 
samtzusammensetzung von 25 Gew.-% Ab und 2 V(—) = 51° ist also 
bei 690°C in einen Sanidin-Anorthoklas-Kryptoperthit, dessen Albit- 
gehalt bis auf 50 Gew.-% zugenommen hat, umgewandelt worden. 


b) Die Bestimmung der Zusammensetzung der albit- 
und kalifeldspatreichen Phase 


Neben den optischen Angaben findet man in der Abb. 4 die Linien- 
lagen der (201)- und (220)-Interferenzen der kalifeldspatreichen Phasen 
und die der (201)-Interferenz der albitreichen Phasen des kryptoperthi- 
tischen Alkalifeldspat in 2 %o,x,,- Eine Anderung im Kurvenverlauf 
tritt bereits oberhalb 550°C in Erscheinung. Entnimmt man nun aus 
der Bestimmungskurve von Bowen und Tuttle (1950) die den ge- 
fundenen (201)-Werten zukommenden Albitgehalte der beiden Teilphasen, 
so erhalt man die Angaben der Tab. 2, in der auch die Werte fiir die 
Gesamtzusammensetzung aufgefiihrt sind. Es zeigt sich, dai oberhalb 
550°C mit ansteigender Temperatur bis zur Schmelzbildung die kali- 
feldspatreiche Phase immer elbitreicher, und die albitreiche immer kali- 
feldspatreicher wird. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, daB der Kalifeldspatgehalt der al- 
bitreichen Teilphase den Wert von etwa 30 Gew.-% Or nicht iiberschreitet, 
wie es auch Mac Kenzie und J. V. Smith (1956) bei der Unter- 
suchung von natiirlichen Sanidin-Anorthoklas-Kryptoperthiten festgestellt 
haben. 

Es muB8 in diesem Zusammenhang jedoch darauf hingewiesen werden, 
daB die Werte fiir die Zusammensetzungen der beiden Alkalifeldspat- 
phasen, die aus der Lage der (201)-Interferenz bestimmt wurden, bei 
diesen perthitischen Alkalifeldspiten ungenau sein konnen [MacKenzie 
und J.V.Smith (1955 und 1956), Coombs (1954) und Laves 
(1952)]. Dagegen sind die Richtungen der relativen Anderungen der 
Zusammensetzungen der beiden Alkalifeldspatphasen zuverlassig und 
durchaus derart, wie man sie mit steigender Temperatur erwarten mub. 

Beachtenswert ist nun die Beobachtung, daB bei den Versuchen 
unter 2000 ke/em? H,O-Druck die Alkalifeldspate selbst bei 690° C noch 
nicht homogen, sondern kryptoperthitisch sind. Das steht im Gegensatz 
zu dem Verhalten der Alkalifeldspate im Dreistoffsystem NaAlSi,0,— 
KAISi,O, — H,0 bei 2000 kg/cm?, welches von B owen und Tut t l e 
(1950) untersucht worden ist; denn dort existiert awischen etwa 660 
und 730°C ein Gebiet eines homogenen Alkalifeldspats. In dem 
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hier untersuchten komplexen Mehrstoffsystem, wie es in einem Gestein 
verwirklicht ist, wird jedenfalls bis 690°C noch kein homogener Alkali- 
feldspat beobachtet, und bei héheren Temperaturen ist kein Alkalifeldspat 
mehr vorhanden, weil er in der partiellen Schmelze aufgelést worden ist. 


4. 25. Plagioklas 


Der Plagioklas ist im Ausgangsgestein als Oligoklas-Andesin mit 
einem mittleren An-Gehalt von 29 Gew.-% und einer Menge von 40 Gew.-% 
(S. 414) enthalten. Die Plagioklasindividuen zeigen haufig eine fleckige 


09 PF * (2% 229) + 2% 131)- $0151) 


Achsenwinkel 2V(-) 


Brechzahlen Ayn, und n 
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{ Beginn der Aufnahme des Plagioklases in die anatektische 
Schmelze (Abb.4 ). 


- : : re . 
Abb. 5. Die optischen und réntgenographischen Daten von Plagioklas 
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oder leicht zonare Ausléschung; vor allem sind die im Alkalifeldspat 
eingeschlossenen Plagioklase oft mit einem muskovitischen Glimmer ge- 
fiillt; diese haben stets einen albitreichen Rand, der scharf oder diffus 
an die umgebende Alkalifeldspatsubstanz grenzt. Der Plagioklas befindet 
sich in einem thermischen Zwischenzustand, der jedoch der Tieftempe- 
raturform nahekommt. 

Mikroskopisch wurde ab etwa 580° C eine zu hoheren Temperaturen 
hin immer deutlicher ausgepragte Umkristallisation des Plagioklases be- 
obachtet, die eine Homogenisierung und eine Ausbildung idiomorpher 
Kristalle bewirkt hat. Im Temperaturbereich von 680° bis 690° C konnten 
idiomorphe Plagioklaskristalle festgestellt werden. 


a) Die Auswertung der optischen und réntgeno- 
graphischen Daten 


In Abb.5 sind die Liniendifferenzen I” (2 B131) + 2 F200) — 49151) 
[Smith und Gay (1958)] zusammen mit den Achsenwinkeln und den 
Brechzahlen in Abhingigkeit von der Temperatur aufgetragen. 

Bis ca. 590°C stimmen alle Daten mit denjenigen der Plagioklase 
des unbehandelten Gneises iiberein. Dann aber bemerkt man eine konti- 
nuierliche Zunahme des J-Wertes von 0,42 bis auf 0,78 bei 800°C. Die 
Brechzahlen nehmen zunachst von 590° bis 690° C ab; mit héher werdender 
Temperatur wird Plagioklas in zunehmenden Mengen von der anatek- 
tischen Schmelze aufgenommen. Entsprechend den fraktionierten Schmel- 


Tab. 3. Die Zusammensetzung der Plagioklase bei ver- 
schiedenen Temperaturen 


Temperatur : | An-Gehalt!) _ An-Gehalt?) Ane ae r°) 

ing’. C Ox | in Gew.-% | in Gew.-% | 7 ae 

| oval an Gew.-% 

| | | 

Gneis 1,543 | 29 | — | 29 0,42 
580 1,543 | 29 — 29 | 0,43 
620 sare dae G135421 «| 28 | as 29 no. 47 
630 1,541 26 as 29 0,48 
650 1,540 (24) | = | 29 0,51 
670 1.5395 (22) | 30 | 27 (—29) 0,54 
700 153905 | (22) 30 | 27 (—30) 0,60 
730% seni 1,540 | (24) | 32 30 (—32) 0,65 
760 1,541 (26) | 34 34 0,70 
780 1,542 (28) | 35 35 0,74 
800 | ~—s 1,548 (29) | 37 | 37 0,78 


(1958). Eingeklammerte Werte sind unwahrscheinlich; siehe Text. 

) Bestimmung des An-Gehaltes mit der Brechzahl nx fiir die Hoch-Plagio- 
klase nach Schwarzmann (1956) [in Troéger (1956)]. Fehlergrenze 
beider Bestimmungsmethoden: + 2 Gew.-94 An. 

I’°) bedeutet die Liniendifferenz 2 9(131) + 2 (299) — 4931). 


2m 


‘ 
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zen wird der kristallin bleibende Anteil der Plagioklase immer An-reicher 
(siehe Tab. 3), so daB die Brechzahlen oberhalb ca. 700° C kontinuierlich 
ansteigen. Die Anderungen des Achsenwinkels sind nur gering. ' 

Der Ausgangsplagioklas (29 Gew.-% An) liegt in einem thermischen 
Zwischenzustand vor, welcher dem der Tieftemperaturform nahesteht. 
Zur Bestimmung des An-Gehaltes mit den Hauptbrechzahlen konnten 
deshalb die Tieftemperaturkurven benutzt werden. Da sich ab 590° C 
die J-Werte veriindern und bis ca. 700°C keine chemische oder héch- 
stens eine sehr geringe Anderung im An-Gehalt um 2 Gew.-% erfolgt ist, 
muB8 eine Umwandlung in Richtung auf die Hochtemperaturmodifikation 
mit steigender Temperatur stattgefunden haben, worauf wir noch zuriick- 
kommen werden. Eine genaue An-Gehaltsbestimmung ist daher rént- 
eenographisch nicht méglich; auch optisch ist sie etwas problematisch, 
was sich aus folgendem ergibt: 


Smith (1958) gibt zwar an, daB die Zusammensetzung von Plagioklasen 
mit mehr als 20°, An unabhangig von ihrem thermischen Zustand durch die 
Hauptbrechzahlen bestimmt werden kann. Sechwarzmann (1956) hat dem- 
gegeniiber gezeigt, daB die von ihr fiir die Hochmodifikation bestimmten nz, 
und nx in dem hier interessierenden Bereich um An 30 um 0,004 niedriger sind 
als bei der Tiefmodifikation. Solange noch keine Anderung des thermischen 
Zustandes beobachtet wird, kann Plagioklas mit den von Smith angegebenen 
Daten bestimmt werden; es ergibt sich An 29. Wiirde man aber die Plagioklase 
oberhalb etwa 650° C nach Smith bestimmen, dann wiirden sich An-Gehalte 
ergeben, die mit Sicherheit um 4 bis 8 Gew.-% zu niedrig sind (Tab. 3). Das 
geht aus folgendem hervor: Eine Abnahme des An-Gehaltes gegeniiber der Zu- 
sammensetzung des Plagioklases des Ausgangsgesteins um 7 Gew.-% bei 670° C 
ist durch keine der erkannten Mineralreaktionen méglich; maximal kénnte sich 
der An-Gehalt nur wn 2 Gew.-% verringert haben, wenn man unter Beriick- 
sichtigung des gesteigerten Ilmenitgehaltes im Hamatit-Ilmenit-Mischkristall an- 
nimmt, da alles restliche Ti des Gesteins fiir die bis 670° C beobachtete Titanit- 
bildung (8. 426) gebunden wird. Eine geringe Titanitbildung ist aber auch ohne 
Anderung der Zusammensetzung des Plagioklases auf Grund der vorher ange- 
gebenen Reaktion (siehe S. 419) méglich, wobei dann zwar nur 1,2 statt 2 Gew.-% 
Titanit vorliegen wiirden. Es ist also die Zusammensetzung des Plagioklases 
bei 670°C entweder wie im Ausgangsgestein An 29, oder sie hat sich (wie an- 
genommen wird) nur bis An 27 geandert; keineswegs kann der Plagioklas die 
Zusammensetzung An 22 angenommen haben, die sich auf Grund der Daten von 
Smith ergeben wirde. Dies weist deutlich darauf hin, daB die Smithschen 
Daten, die an isolierten, getemperten Plagioklasen erhalten wurden, nur mit 
Vorsicht angewandt werden kénnen. Das zeigt sich auch besonders bei der Be- 
stimmung der Plagioklase, die sich bei 800°C mit der anatektischen Schmelze 
im Gleichgewicht befinden. Nach Smith wiirde man namlich fiir diese Plagio- 
klase nur die Zusammensetzung An 29 bestimmen, was aber unmdoglich ist; denn 
der Plagioklas der Zusammensetzung An 27—29 geht ab 690° C fraktioniert in 
die Schmelze, so daB der kristallin verbleibende Plagioklas An-reicher werden 
muf!), Verwendet man nun die Schwarzmannschen Daten, dann ergibt 
sich die sinnvolle Zusammensetzung An 37 fiir die Plagioklase bei 800°C. Da 
auf Grund des réntgenographisch ermittelten I’-Wertes dieser Plagioklas den End- 


‘) Das fraktionierte Schmelzen des Plagioklases wurde ebenfalls in einem 


komplex zusammengesetzten Gesteinssystem von Winkler und von Pla- 
ten (1960) festgestellt. 
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zustand der Hochmodifikation fast véllig erreicht hat, diirfen die Daten von 
Schwarzmann angewandt werden; auch fiir die Plagioklase der Proben 
bis herunter auf 670° GC liefert jene Methode verniinftige Werte, wobei die Fehler- 
catia ae zu 3 Gew.-% betragen wird. Die Diskrepanz zwischen den Daten 
von Schwarzmann und Smith ist noch nicht geklart, worauf h 
J.R.Smith selbst hinwies. : ey 


In der vorletzten Spalte der Tab. 3 sind diejenigen Plagioklaszusam- 
mensetzungen angegeben, die unter Beriicksichtigung der dargelegten 


Hochtemperaiturmodifikation 


Tieftemperaturmodifikation 


1 en range eT aE BE SERRE TERRES CETTE DSS ENR ER 
Ab 10 20 30 40 50 60 70 60 90 An 


Gew.% 


Abb. 6. Die bei den verschiedenen Temperaturen stabilen Plagioklase. Beziehungen 
zwischen den Liniendifferenzen J’ und den Anorthitgehalten im Diagramm nach 
Smith und Gay (1958) (Ausschnitt) 


A Ausgangsgesteinsplagioklas 


Argumente am wahrscheinlichsten sind. Diese Werte wurden benutzt, 
um in Abb. 6 die Anderung des the:mischen Zustandes m't der Temperatur 
auf Grund der J-Werte darzustellen. 

Neben den MeBpunkten sind in Abb. 6 die entsprechenden Versuchs- 
temperaturen in ° C angegeben. Man sieht aus der Abb. 6, daB der Plagio- 
klas bei jeder Temperatur nach 21 oder 28 Tagen einen bestimmten 
thermischen Zwischenzustand erreicht hat, der sich mit steigender Tempe- 
ratur zunehmend dem Zustand der Hochmoditikation nihert; eime ana- 
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loge Beobachtung ist von Mac Kenzie (1957) im System NaA1Si,0,- 
H,O gemacht worden. Der Endzustand, eine vollstandige Umwandlung 
in die Hochtemperaturform, wird — wie die Extrapolation ergibt — bei 
etwa 840° C erreicht. 


b) Die Verteilung der Albitkomponente auf die Feldspate 


Nach Barth (1956) soll aus der Verteilung der Albitkomponente 
auf Albitfeldspat und Plagioklas auf die Bildungstemperatur des Ge- 
steins geschlossen werden konnen. 


Tab. 4. Koexistierende Feldspate 


Kryptoperthit?) 
Versuchs- mittlere Plagioklas?) k nach 
temperatur | Zusammensetzung Barth 
inseG Gew.% | Mol.-% Gew.-% | Mol.-% | (1956) 
hee Ne eel Ab Ab 
Gneis 25 26 =| 71 72 0,36 
550 25 26 71 72 0,36 
580 25 26 71 72 0,36 
600 29 30 71 Th 0,42 
620 34 35 71 72 0,49 
640 42 43 71 72 0,60 
660 49 50 73 (—71) | 74 (—72) 0,68 (—0,70) 
670—680 Schmelzbeginn 
680 50 | 51 73 (—71) 74 (—72) | 0,69 (—0,71) 
690 =| «650 |S 73 (—70) | 74 (—71) | 0,69 (—0,72) 
700 aller Alkalifeldspat von der Schmelze aufgenommen 


1) Auf Grund der Bestimmung von ny; bei 670° und 690°C auch homo- 
genisiert. Fehlergrenze: + 5 Gew.-°( Ab. 

*) Auf Grund von nx nach Smith, J.R. (1958) fiir die der Tiefmodi- 
fikation nahestehenden Plagioklase; nach Schwarzmann (1956) [in Troger 
(1956)] fiir die der Hochmodifikation nahestehenden Plagioklase. Fehlergrenze: 
+ 2 Gew.-% Ab. 


Werden nun die hier bestimmten k-Werte (Tab. 4) (das Mol-Verhiiltnis 
des im Alkalifeldspat zu dem im Plagioklas gelisten Albits) gegen die 
Temperatur aufgetragen, wie dieses in Abb. 7 geschehen ist, so zeigt 
sich, daf im Bereich zwischen 550° und 580° C bzw. im Bereich zwischen 
660° und 690° C sich der k-Wert nicht mit der Bildungstemperatur 
dindert, wihrend im Bereich zwischen 580° und 660° C sich der k-Wert 
stark andert. 

Diese Anderung ist aber keineswegs mit der von Bar t h angegebenen 
Kurve vergleichbar. Man mu8 daher feststellen, daB selbst bei Gesteinen 
gleicher chemischer Zusammensetzung das k-Verhiiltnis nicht als geo- 
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logisches Thermometer verwendet werden kann. Zu dem gleichen Er- 
gebnis sind Winkler und von Platen (1958) gekommen; denn 
sie haben andererseits gezeigt, daB das k-Verhiltnis sich bei gleicher 
Temperatur auch mit dem Chemismus stark dndert. 


°C 


Barth (1956) 


k=Mol.yAb  /Mol.% Ab 
Alk Pl 


Abb. 7. Beziehungen zwischen Temperatur und dem Mol.-Verhaltnis (k) des im 
Alkalifeldspat enthaltenen Albits zu dem des Plagioklases 


4. 2.6. Apatit 


Der Apatit, als Fluorapatit zu 0,8 Gew.-% im Ausgangsgestein enthalten, 
ist in dem untersuchten Temperaturbereich von 390° bis 800°C stabil. Eine 
Umkristallisation konnte deutlich nur in den Pufferproben ab 580° C beobachtet 
werden. Die schén idiomorphen, farblosen Kristalle waren kurz- bis mittel- 
prismatisch ausgebildet. Aber auch die urspriinglich allotriomorphen <Apatit- 
kérner zeigten Aufwachsungen von idiomorpher Gestalt. Die Brechzahlen wur- 
den zu nw = 1,633, ne = 1,629 und die Translationsperiode zu ¢> = 6,91 +: 0,015 A 
bestimmt. 


Soi eUivit-Magnetit-Marnesioierrit 


Bei ca. 710° C wurde das Auftreten von Ulvit-Magnetit-Magnesioferrit beob- 
achtet. In der Zusammenstellung ist die Lage des (220)-Reflexes und die Gitter- 
konstante a , wie sie bei den verschiedenen Temperaturen gemessen wurde, 


aufgetragen. 
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So se 2 Bee) opin a 
710 30,00 8,427 
720 30,06 8,401 
750 30,06 8,401 
760 30,08 8,396 
760 30,08 8,396 
800 30,12 8,385 


CuKa,-Strahlung, 4 = 1,54 050 A, 28 + 0,015. 


Die Gittzrkonstanten fiir die reinen Substanzen sind nach 8 tr un z (1957): 


a = 8,53 A fir Ulvit (Fe,!1 Ti0,) 
a = 8,301 A ,, Magnetit (Fell Fe, 0,) 
a) = 8,383 A ,, Magnesioferrit (Mg Fe,11 0,) 


Vergleicht man diese Gitterkonstanten mit den hier gemessenen, so stelit 
man fest, daB bei 710°C die Ulvitkomponente tiberwiegt, dann aber zugunsten 
der Magnetit- und spater der Magnesioferritkomponente zuriicktritt. Bei 800° C 
hat sich offenbar ein fast reiner Magnesioferrit gebildet. Die Zunahme der Magnetit- 
und Magnesioferritkomponente ist der fraktionierten Aufnahme des Biotits in 
die Schmelze ab ca. 700°C zuzuschreiben, aus welcher der Spinell Fe und Mg 


beziehen konnte. Die geschatzte Menge Ulvit-Magnetit-Magnesioferrit betragt 
ab 760°C 3 Gew.-%. 


A 2.0, Amwhy ar rt 


Der Anhydrit (CaSO,) tritt nur in den isochemischen Proben auf. Die 
gebildete Menge ist auBerst gering und 14Bt sich nicht bestimmen. In den Proben 
zwischen 600° und 800° C ist der Anhydrit immer zwischen der Probenbehalter- 
wand und der Oberflache der Probensubstanz in schén idiomorph, diinntafelig 


nach (610) und (100) ausgebildeten Kristatlen gefunden worden. Folgende Brech- 
zahlen wurden bestimmt: 


1,610 + 0,001 


1,574 + 0,001 
nx = 1.570 + 0,001 


nz 


n Y 


Der Achsenwinkel betragt: 
2V (+) =40+ 2° 


Der Anhydrit ist wahrend des Abkiihlens der Proben aus der tiberkritischen 
Dampfphase auskristallisiert, denn sonst miiBte man in Proben, in denen sich 


eine Schmelze gebildet hatte, Anhydritkristalle innerhalb der Glasmasse beobachtet 
haben. 


4. 29. Hornblende 


Hornblende wurde nur in den Pufferproben bei 730° C in einer geschatzten, 
rontgenographisch nachweisbaren Menge von 4—5 Gew.-% gefunden. Ein Sub- 
stanzverlust, vor allem von SiQ,, aber auch von etwas Al,O,, K,O und FeO; 


ist eer worden. Die Bildungsbedingungen der Hornblende sind noch nicht 
geklart. 
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, Folgende Eigenschaften wurden festgestellt: Die idiomorphen, langprisma- 
tisch ausgebildeten Individuen sind 20 u breit und 100 u lang und optisch nicht 
ganz homogen. Der Pleochroismus ist stark ausgeprigt mit 


Ny = gelbgriin 
ny = grin 


Die Brechzahlen, die Ausléschungsschiefe und der Achsenwinkel wurden 
bestimmt zu: 


ny = 1,663—1,669 
ny = 1,657—1,663 
ny Nc = 15—23° 


Vi (— = 687 


Nach Tréger (1956, S.77) muB es sich um eine gemeine Hornblende 
handeln, mit einem Mg/(Fel!, Mn, Ti)-Mol.-Verhaltnis von 65—75/25—35, im 
Mittel von 70/30. 


5. Experimentelle Anatexis des Parabiotitgneises 


Die Proben, in denen sich eine anatektische Schmelze gebildet hatte, 
sind verbacken und zeigen eine glasige Oberflache. Das Glas durchsetzt 
die gesamte Probensubstanz. 

In den isochemischen Proben wurde bei 680° C zum ersten Male 
Glas in geringer Menge festgestellt. Der Anteil der Schmelze nimmt mit 
steigender Temperatur schnell zu und erreicht bei 800°C bereits eine 
Menge von 84 Gew.-% (Abb. 1). 


5. 1. Die Bestimmung der Brechzahlen und desGe- 
haltes an leichtfliichtigen Bestandteilen (H,0) 
des Glases 

Die Ergebnisse der Brechzahlbestimmung, die nach der 4/t-Methode 
erfolgte, sind in Tab. 5 dargestellt. 


Tab. 5. Die Brechzahlen des Glases 


Temperatur np 

in °C 

680 1,487 
690 1,488 
710 1,489 
730 1,490 
760a') 1,492 
760b') 1,492 
800 1,495 


1) Verschiedene Proben bei derselben Temperatur. 


Man erkennt ein leichtes Ansteigen der Brechzahlen zu hoheren 
Temperaturen hin (von np = 1,487 bei 680° bis zu ny = 1,495 bei 800° C). 
Diese Gliser sind mit rhyolithischen Gesteinsglasern vergleichbar, fiir die 
Tréger (1956) den Bereich von ny = 1,48 bis 1,51 angibt. 
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Zur Bestimmung der im Glas gelésten Menge leichtfliichtiger Be- 
standteile wurde folgendermafen verfahren: 


Bei 730°C hatten sich etwa 50 Gew.-% Schmelze gehildet, welche nach 
dem Abschrecken als Glas vorlag. Die Mengen der im Glas enthaltenen Ifl. Be- 
standteile (H,O) konnten direkt bestimmt werden, weil bei Beendigung der Versuche 
die Bomben unter Konstanthaltung des H,O-Druckes bei 2000 kg/cm? sehr schnell 
abgeschreckt wurden, so daB die in der Schmelze enthaltenen Ifl. Bestandteile 
(H,O)im Glas gelést blieben. Die Mengen dreier, bei 730°C behandelter Proben 
wurden in einem Tetrabromaethan-Aethylenbromid-Gemisch mit einer Dichte 
von 2,43 g/cm? zentrifugiert. Die Trennung zwischen Glas und Restkristallin 
war auch bei Benutzung einer hochtourigen Zentrifuge nicht ganz vollstandig; 
denn es blieb ein Rest von etwa 5 Gew.-% Plagioklas in der Glasfraktion zu- 
riick. Diese Fraktion wurde bei etwa 800°C in einem Platintiegel bis zur Ge- 
wichtskonstanz gegliiht und der Gewichtsverlust festgestellt. Unter Beriick- 
sichtigung des in der Fraktion anwesenden Plagioklases errechnete sich ein Gehalt 
des Glases an Ifl. Bestandteilen (H,O) von 8,7 Gew.-%. 

Die Gehalte an lfl. Bestandteilen (H,O) in den Schmelzanteilen anderer 
Proben wurden iiber ein anderes Verfahren berechnet, das an einem Beispiel, an 
der Probe bei 760° C, erlautert sei. Zu der vor dem Versuch in die Probe hinein- 
gegebenen Wassermenge wird diejenige Menge an H,O + Ifl. Best. hinzuaddiert, 
die bis 760°C dadurch freigeworden ist,, dafS OH-haltige Minerale von der 
Schmelze aufgenommen wurden. Der in der Schmelze geléste Anteil ergibt sich 
nun, wenn die nach dem Versuch durch Trocknung bei 110°C ausgetriebene, 
freie, nicht an Glas gebundene Menge an H,O + Ifl. Best. von dieser Summe 
abgezogen wird. Dieses sieht wie folgt aus: 


H,0, vor dem Versuch in die Probe gegeben ..... 8,9 mg 
+ (H,O + Ifl. Best.), die bis 760°C aus Mineralen frei- 


Seworden sind Ori 7 LT Sn, tee ee ee 1,0 mg 
— (H,O + Ifl. Best.), die nach dem Versuch bei der Trock- 
nung ausgetrieben wwurder.& 1... 6 «4.1 2s en ee eee 6,6 mg 


(H,O + lfl. Best.), die im Glas gelést sind 


Damit hat man die Menge an H,O + Ifl. Best. zu 3,3 mg bestimmt, die in 
der Glassubstanz gelést ist. Jetzt braucht man aus Abb. 1 nur noch den Glas- 
gehalt (60 Gew.-%) bei 760° C zu entnehmen, um den Prozentgehalt der im Glas 
gelosten Menge zu berechnen. Es ergibt sich, daB bei 760°C und 2000 kg/cm? 
rund 9 Gew.-% H,O + Ifl. Best. im Glas gelést sind. 


In der Tab. 6 sind die auf diese Weise ermittelten, im Glas gelésten 
Mengen an H,0+If1. Best. in Abhingigkeit von der Temperatur angegeben. 


Tab. 6. Der Gehalt an H,O + leichtflichtigen Bestand- 
te1len im Glas 


ees Cone, 
690 11 
700 9 
730 8,7 
760a') 9- 
760b?) 8 
800 7 


') Verschiedene Proben bei derselben Temperatur. 
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Trotz der nicht groBen Prizision der Bestimmungen erkennt man 
deutlich, daB bei gleichem Druck die im Glas geléste Menge an H,O 
-+ Ifl. Best. zu héheren Temperaturen hin etwas abnimmt, was mit den 
Ergebnissen von Goranson (1931) im Einklang ist. 


5. 2. DieZusammensetzung der Teilschmelzen und 
des Restkristallins in den isochemischen 
Proben 


Die Zusammensetzung des Restkristallins ergibt sich aus den Mengen 
der bei den verschiedenen Temperaturen noch nicht in die Schmelze 
gegangenen kristallinen Phasen. In Tab. 7 sind die Mineralmengen, die 
sich nicht in der jeweiligen Schmelze gelést haben, zusammengestellt. 
Fiir den Plagioklas, den Alkalifeldspat und den Hamatit-Ilmenit wird 
die chemische Zusammensetzung angegeben. Mit Hilfe dieser Tabelle 
laBt sich die chemische Zusammensetzung des jeweiligen Restkristallins 
berechnen (Tab. 8). In den Tabellen wird die Zusammensetzung des Rest- 
kristallins und der Schmelze auf 850° C extrapoliert, weil bei etwa 850° C 
alle Silikate in die Schmelze gegangen sein werden und nur noch ein 
Rest von insgesamt 6%, bestehend aus Hiimatit-I]menit und Magnetit- 
Magnesioferrit, kristallin geblieben ist. 

Fiir die Berechnungen der chemischen Zusammensetzungen der 
Schmelzen wurde folgendes beriicksichtigt: 

Fiir den Biotit wurde die fiir 670°C berechnete Zusammensetzung (S. 423) 
auch fiir die Temperaturstufen 690° und 710°C verwendet, weil von etwa 670° 


bis 720°C keine Anderungen in den optischen und réntgenographischen Daten 
beobachtet worden sind (8.422). Die dann sich anschlieBende Abnahme der 


Tab. 8. Die Zusammensetzung des Restkristallins 


Bezeichnung| Gneis | 690°C | 710°C | 730°C | 760°C | 800°C | 850°C 
SiO, 64,5 63,3 60,2 56,0 43,2 31,8 0 
TOs 0,9 1,0 1,3 1,6 1,9 1,8 Lea 
Al,O, 15,3 16,1 16,6 16,7 18,8 15,9 0 
Fe,0, 2,8 So We oO 5,1 8,9 17,2 46,7 
FeO 2,9 3,4 4,1 5,3 8,9 14,7 38,3 
MnO 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,6 1,6 
MgO Py 2,5 3,0 3,8 5,7 8,0) iy PL 
CaO 2,8 leno s3 OH 3,9 4,5 3,9 0 
Na,O 3,6 3,6 3,7 3,8 4,1 3,1 0 
K,0 200 2,3 2,2 2,3 2,2 1,8 0 
H,O 1,4 0,8 0,8 0,9 1,0 0,6 0 
P,O 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0 
SO, 0,6 — = — a == —_ 

Summe 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Menge 
in Gew.-% | — | 85,8 71,0 54,7 31,0 16,0 6,0 
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Brechzahlen nz und ny fiihrten mit nz = 1,649 bei 730°, nz = 1,637 bei 760° 
und nz = 1,620 bei 800° C (Abb. 2) zu einem Fell/Mg-Mol.-Verhaltnis von 43/57 
bzw. 35/65 und 23/77 [Tréger (1956), S. 84], mit deren Hilfe die chemische 
Zusammensetzung des Biotits fiir diese Temperaturstufen angenaihert berechnet 
werden konnte. 


Fir den Ulvit-Magnetit-Magnesioferrit lieB sich mit den gemessenen rént- 
genographischen Daten (S. 436) allein keine derartige Berechnung durchfiihren. 
Die Abnahme der Gitterkonstante ay von 8,415 bei 710° bis auf 8,383 A bei 800° C 
148t vermuten, da8 dieser Mischkristall bei 710°C einen gewissen Ulvitgehalt 
enthalt, der dann zugunsten der Magnetit- und Magnesioferrit-Komponente zu- 
rucktritt. Deshalb wurde bei der Berechnung der Zusammensetzung des Rest- 
kristallins so verfahren, da zunachst die jeweils zur Verfiigung stehende Menge 
an MgO, dann die an FeO (Fe,0,;) und zuletzt die Menge an TiO, bei der Be- 
rechnung der geschatzten Ulvit-Magnetit-Magnesioferritmengen beriicksichtigt 
wurden. Es lieB sich leider nicht vermeiden, da die in den Tabellen angegebenen 
Mengen von MgO, FeO, MnO und TiO, mit erheblichen Fehlern belastet sein 
konnen. 

Die auf diese Weise erhaltenen chemischen Zusammensetzungen des 
jeweiligen Restkristallins (Tab. 8) werden von der chemischen Zusammen- 
setzung des Ausgangsgesteins abgezogen, so daB man die chemischen 
Zusammensetzungen der bei den verschiedenen Temperaturen gebildeten 


anatektischen Schmelzen erhalt (Tab. 9). 

Im Bereich zwischen 670° und 680° C beginnt sich eine anatektische 
Teilschmelze zu bilden, indem zunachst nur kleine Mengen von Alkali- 
feldspat und Quarz kotektisch schmelzen. Bei 690° C betriagt die Menge 
dieser Schmelze 14 Gew.-%. Mit steigender Temperatur geht die rest- 
liche Menge des Alkalifeldspats (2%) in die Schmelze, zusammen mit 
weiteren Mengen an Quarz; ab ca. 690° C geht Plagioklas und ab 
ca. 700° auch Biotit fraktioniert in die Schmelze. Die Schmelzmenge 
betriigt 31 Gew.-% bei 710°C, 47 Gew-% bei 730° C, 67 Gew.-% 
bei 760° C, 84 Gew.-% bei 800°C und 94 Gew.-% bei etwa 850° C. 
Bei letzterer Temperatur sind alle Silikate des Gneises geschmolzen, 
und nur Hamatit-Ilmenit und eine Spinellphase schwimmen in der 
Schmelze. 

Alle anatektischen Schmelzen sind derart zusammengesetzt, daB die 
Summe ihrer normativen Komponenten Q, Or, Ab und An von 92 bis 
100% der jeweiligen Schmelze betragen (Tab. 10). Die An-Komponente 
stellt die kleinste Menge der genannten vier Komponenten, so dai man 
berechtigt ist, die Zusammensetzungen der Schmelzen in dem System 
Q—Or—Ab darzustellen. Diese drei normativen Komponenten bestreiten 
auch bereits 100 bis 78% der jeweiligen Schmelzen. Um einen Uberblick 
iiber die sich mit steigender Temperatur verandernden Schmelzzusammen- 
setzungen geben zu kénnen, wurden aus Tab. 9 die Normen berechnet; 
das Verhaltnis Q : Or ; Ab: An: Summe der restlichen Komponenten und 
andererseits das Verhiiltnis Q: Or: Ab ist in Tab. 10 zusammengestellt. 
Letzteres Komponentenverhaltnis, welches so wichtig fiir granitische Ge- 
steine (im weiteren Sinne) ist, wurde in Abb. 8 graphisch dargestellt. 
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Tab. 10. Das normative Komponentenverhdltnis 
fiir die Teilschmelzen 


Temperatur | Summe*) der | | 
ce (iak i Q | Or _ Ab An restlichen | Q Or Ab 

Komponenten | ! 

| } 

600 | 34 hess | 33°} 0 0 | 34 , 33 | 83 
710 ee eee ee a 1 eet 225 call 2.33 
Ee OE Cea ae a 2 46 | 21 | 33 
760 40 ; 18 29 | 9 4 46 | 20 34. 
800 SS gel hee ae) Ral ug 6 40° >| 21 ait 2o 
850 25 maT VSN 8 36 242 
Gneis ra ie Wy 31 12 16 | 33 | 23 44 


*) Summe der restlichen Komponenten (C + hy + mt + il + ap). 


Ks zeigt sich, daB jene Komponentenverhaltnisse der anatektischen 
Schmelzen 1 (690° C) und 2 (710°C) innerhalb des umrandeten ,,grani- 
tischen“ Bereichs liegen, wihrend diejenigen der Schmelzen 3 (730° C) 
bis 6 (850° C) sich nahe der Grenze dieses Bereichs befinden. Der um- 
randete Bereich der Abb. 8 umfaBt nach Tuttle und Bo wen (1958) 
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Abb. 8. Die normativen Q-Or-Ab-Komponentenverhaltnisse der anatektischen 
Schmelzen 
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alle normativen Q—Or—Ab-Verhaltnisse von magmatischen Gesteinen, 
deren Summe der normativen Komponenten Q, Or und Ab 80% oder 
mehr betrigt. Demnach sind bei der Anatexis eines Paragneises Schmelzen 
entstanden, wie sie sich auch in der Natur gebildet haben. 

Alle Schmelzen (bis auf diejenige bei 690° C) enthalten auch An- 
Komponente, so da8 sie dem groBen Bereich der im weiteren Sinne grani- 
tischen Schmelzen angehéren. Diese hier gebildeten Schmelzen kann 
man noch in granitische, adamellitische und granodioritische Schmelzen 
unterteilen, auf Grund der von No ck 01 ds (1954) gegebenen Zusammen- 
stellung. 

Die anatektischen Schmelzen bis 690°C, welche noch keine An- 
Komponente enthalten, sondern nur aus den Komponenten Quarz, Albit 
und Kalifeldspat bestehen, sind granitaplitisch. Ihre Menge ist noch ge- 
ring, so daB es wenig sinnvoll ware, in diesem Falle von alkaligranitischer 
Schmeize zu sprechen, zumal auch bei geringer Temperaturerhohung 
iiber 690° C An-Komponente sich in der Schmelze befindet und der Cha- 
rakter kalkalkalisch wird. 

Die anatektischen Schmelzen bei 710° C und 730° C kénnen als adamel- 
litisch bezeichnet werden. Sie haben ein normatives Verhaltnis Kalifeld- 
spat zu Plagioklas von 41:59 baw. 34:66, welche sich um das fiir den 
Mittelwert von Adamelliten angegebene Verhaltnis 40:60 gruppieren. 
Die Schmelzen bei 760°, 800° und 850° C kénnen als mianodioritisch be- 
zeichnet werden, denn ihre Feldspatverhaltnisse, niimlich 32 : 68, 28 : 72 
baw. 27: 73 stimmen genau bzw. hinreichend mit dem Feldspatverhaltnis 
des Mittelwerts von Granodioriten iiberein, das 27: 73 betragt. 

In die Abb. 8 ist auch die von Tuttle und Bowen [Bowen (1954)] fiir 
das System NaAlSi,O,—KAISi,0;,—SiO,—H,0 fiir den H,O-Druck von 
2000 ke/em? experimentell bestimmte kotektische Linie eingezeichnet. 
Bis zum Schmelzschritt 1 (690°C) findet man fiir die anatektischen Schmel- 
zen Q—Qr—Ab-Verhaltnisse, die fast auf der kotektischen Linie liegen. 
Man kénnte nun annehmen, daf die bei hdheren Temperaturen gebildeten 
Schmelzzusammensetzungen ebenfalls auf dieser kotektischen Linie liegen. 
Dies wid jedoch experimentell nicht bestiitigt; denn die Verainderung 
der Schmelzzusammensetzungen verliuft zunichst stark in Richtung auf 
die Q-Ecke. In 3 (730° C) und 4 (760° C) trifft man die Q-reichsten Zu- 
sammensetzungen mit 42 Gew.-% normativem Q an (Tab. 10). Erst 
wenn aller Quarz in der Schmelze gelést ist (bei etwa 760° C), biegt die 
Kurve um, weil nun bei hoherer Temperatur die Komponenten Or und 
vor allem Ab zunchmen. Bei 6 (850° C) liegt das Verhiltnis Q : Or : Ab 
wieder nahe der kotektischen Linie. 

Ks war tiberraschend, anatektische Schmelzen zu erhalten, die zum 
Teil sehr quarzreich sind. Deshalb wurde eine Kontrolle der Zusammen- 
setzung der quarzreichen Schmelzen bei 720° und 760° C vorgenommen. 
Zu diesem Zweck wurden Alkalifeldspat (Ab 22), Albit (Amelia), Plagio- 
klas (An 50), Quarz und Kor und so zusammengemischt, daB die in Tab. 10 
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fiir 760° und 720° € (interpoliert) angegebenen normativen Verhiiltnisse 
vorlagen. Diese und ahnliche Mischungen wurden unter einem H,0- 
Druck von 2000 kg/cm? bei 720° bzw. 760°C aufgeschmolzen. Die an- 
schlieBend vorgenommene réntgenographische Phasenanalyse ergab haufig 
geringe Reste von Feldspaten und Quarz. Es wurde dann so lange die 
Zusammensetzung der Probe variiert, bis die jeweils bei jenen Tempe- 
raturen gerade vollstéindig schmelzende Mineralzusammensetzung gefun- 
den worden ist. Ihre Q—Or—Ab-Komponentenverhiltnisse sind in der 
Abb. 8 durch ausgefiillte, mit 760 bzw. 720 bezeichnete Kreise dargestellt 
und bestatigen in eindeutiger und entscheidender Weise die vorher in- 
direkt ermittelte Zusammensetzung der quarzreichen Schmelzen. 


Tab. 11. Die modalen Zusammensetzungen des Restkristallins 
bei verschiedenen Temperaturen 


| | Erz und | Menge, be- 
Tempe- Quarz Plagioklas  ¢)40%,Biotit| orton. | dastanatelts 
ay a teile?) Gestein 
Gew.- | Gew.- Gew.- , Gew.- | Gew.-| Gew.-| Gew.-% Gew.-% 
Com to tre AM 6 7 | 86 .Abp. -% 
| 
690 28 40 | 27 5 | 50 20 7 86 
710 os weioe | 2S 0 iene 23 10 | 71 
730 20 46° 17°30 () ee © 22 12 55 
760 3 55 | 34 gall ha 0 23 19 | 31 
800 Ov Messi More 40 19 | 37 16 
850 0 nag | ostheto 100 6 


Os TAO | | 
1) Das Erz setzt sich zusammen aus Hamatit-Ilmenit und Ulvit-Magnetit- 
Magnesioferrit. 
Die Nebengemengteile umfassen Titanit und Sillimanit. 


Die jeweils verbleibenden kristallinen Reste und dieAnderungen ihrer 
Zusammensetzung mit der Temperatur sind in Tab. 11 zusammengestellt 
(Umrechnung der Werte aus der Tab. 7 auf 100). : 

Der auf diese Weise errechnete Modalbestand ahnelt bis etwa ein- 
schlieBlich 730°C demjenigen eines biotit- und quarzreichen Tonalits. 
Etwas oberhalb 760° C ist kein Quarz mehr im Restkristallin enthalten. 
Die dann mit steigender Temperatur auftretenden modalen Zusammen- 
setzungen werden sehr reich an Erz, das von Hamatit-Ilmenit und einem 
Ulvit-Magnetit-Magnesioferrit gebildet wird. Um 850° C bestreiten nur 
noch magnesium-, mangan- und titanhaltige Eisenerze das Restkristallin. 


6. Zusammenfassung 


Der Paragneis von Langensee (Schwarzwald) wurde bei einem H,O- 
Druck von 2000 kg/em2 einer experimentellen, isochemischen, sowie an 
29 Chem. Erde. Bd, XXI 
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bestimmte Bedingungen gekniipften allochemischen Metamorphose und 
Anatexis in dem Temperaturbereich zwischen 390° und 800°C unter- 
worfen. Das Gestein wurde gepulvert (KorngréBe = 40 « Durchmesser) 
in die Probenbehilter gegeben. Die Dauer eines jeden Versuchs betrug 
21—28 Tage. 

Das Ausgangsgestein besteht aus 40 Gew.-% Plagioklas 
(An 29), 28 Gew.-% Quarz, 22 Gew.-% eines eisen- und aluminiumreichen 
Biotits (Lepidomelan), 2—3 Gew.-% eines muskovitischen Glimmers, 
4 Gew.-% Alkalifeldspat (Ab 25), 2,5 Gew.-% eines eisenreichen Chlorits 
(Diabantit), 0,8 Gew.-% Fluorapatit und Spuren von Titanit (0,3 Gew.-%), 
Zirkon, Himatit-I!menit (0,3 Gew.-%), Kalkspat und moglicherweise 
Epidot-Allanit. 

Im Laufe der Hydrothermalversuche sind bis 670°C folgende Re- 
aktionen beobachtet worden: 

1. Chlorit + Muskovit (muskovitischer Glimmer) —— Biotit + Quarz 

+ H,0O. Fiir die Reaktionstemperatur JaBt sich nur ein Bereich 
von 400° bis 510°C angeben. 

2. Plagioklas + Biotit + wenig Quarz —— Alkalifeldspat (reicher an 

Ab) + Hamatit-Umenit + Titanit + weniger Plagioklas + weni- 
ger Biotit (armer an Ti und Fe™!) + H,O. Sillimanit (Sillima- 
nit-Mullit) kann dakei gebildet worden sein. Diese Reaktion lauft 
im Temperaturbereich von etwa 600° bis 670° C ab. 

Die Anatexis beginnt zwischen 670° und 680°C, indem sich 
eine Quarz-Alkalifeldspatschmelze bildet. Ab etwa 690° C tritt Plagicklas, 
ab ca. 700°C auch Biotit in die Schmeize. Bis etwa 850°C werden 
alle Silikate auigeschmolzen sein; nur Hamatit-Umenit und eine Spinell- 
phase sind dann noch kristallin geblieben. Die Spinellphase tritt bereits ab 
ca. 700° C auf, wenn die Aufnahme des Biotits in die Schmelze einsetzt, 
und besteht aus einem Ulvit-Macnetit-Magnesioferrit-Mischkristall. 

Die Bestimmung der Menge an H,O -+ leichtfliichtigen Bestand- 
teilen (1,8 u.a.) in den anatektischen Schmelzen ergab, da von 690° 
bis 800°C bei einem H,O-Druck von 2000 kg/cm? eine Gehaltsabnahme 
von 10 bis auf 7 Gew.-% eingetreten ist. 

Auf Grund der Mengen der noch nicht in die Schmelze gegangenen 
kristallinen Phasen und deren chemischer Zusammensetzung konnte die 
Zusammensetzung des jeweiligen Restkristallins und damit auch die 
Zusammensetzung der jeweiligen anatektischen Schmelzen in den iso- 
chemischen Proben berechnet werden (Schmelzmengen in Klammern). 
Ks ergaben sich bei 690° (14 Gew.-%) aplitgranitische, bei 
710° (31 Gew.-%) und 730° (47 Gew.-%) adamellitische und 
schlieBlich bei 760° (67 Gew.-%), 800° (84 Gew.-%) und 850° C (94 Gew.-%) 
granodioritische Schmelzzusammensetzungen (sishe 
Abb. 8 und die Tab. 9 und 10). Alle diese Zusammensetzungen, auch die 
sehr Si0,-reichen bei 730° und 760° C, kommen als magmatische Gesteine 
in der Natur vor. 
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Die in das Q—Or—Ab-Diagramm cingetragenen normativen Q—Or— 
Ab-Komponentenverhiltnisse der anatektischen Sehmelzen bei 690° und 
850° C liegen fast auf der von Tuttle und Bowen [Bo wen (1954)] 
in dem System NaAlSi,Os—KAISi,0,—Si0,—H,0 fiir den H,O-Druck 
von 2000 kg/cm? experimentell bestimmten kotektischen Linie. Die fiir 
die Temperaturen zwischen 690° und 850°C erhaltenen Komponenten- 
verhaltnisse folgen aber nicht dieser Linie, wie man erwarten kénnte, 
sondern verschieben sich zur Q-Ecke hin, bis um 760°C aller Quarz in 
der Schmelze gelist ist; erst dann tritt der Anteil der Q-Komponente 
in der Schmelze wieder zuriick, bis bei 850° das Q—Or—Ab-Verhiltnis 
wieder die kotektische Linie erreicht. 

In der zunachst einem biotit- und quarzreichen Tonalit ahnlichen 
Zusammensetzung des Restkristallins treten die Silikate mit 
steigender Temperatur immer mehr zugunsten der Erzkomponente zu- 
riick; bei 850°C finden sich nur noch magnesium-, mangan- und titan- 
haltige Eisenerze vor. 

In den Pufferproben wurde im Gegensatz zu den isochemischen 
Versuchen bei 730°C Hornblende gefunden, deren Bildung mit 
einem in iiberkritischer Phase erfolgten Substanzverlust von im Mittel 
12 Gew.-% (daven 10 Gew.-% SiO,) im Zusammenhang steht. 

Im Laufe der Versuche wurden folgende Verinderungen an den Minc- 
ralen beobachtet: 

Aus dem Biotit werden ab 600°C die in den oktaedrischen Liicken 
sitzenden Fei, Ti und zum Teil Al aus der Stiuktur ausgeschlossen 
und bilden Himatit-Ilmenit und Titanit. Ab ca. 700°C wird der Biotit 
mit steigender Temperatur fraktioniert von der Schmelze aufgenommen, 
derart, daB der kristallin bleibende Teil des Biotits immer magnesium- 
reicher wird. 

Die zwischen 660° und 750°C festgestellten Anderungen (s. 8. 425) 
im Ilmenitanteil des Himatit-Ilmenits werden mit der Stabilitaét der 
zweiten titanhaltigen Phase, des Titanits, und ab 750° C mit dem fraktio- 
nierten Schmelzen jenes Misehkristalls in Zusammenhang gebracht. 

Der Alkalifeldspat wandelt sich von ca. 550° bis 690°C von einem 
Orthoklas-Kryptoperthit in einen Sanidin-Anorthcklas-Kryptoperthit um. 
Die Gesamtzusammensetzung wird ab ca. 590° C auf Grund der Reaktion 
(2) albitreicher; der Ab-Gehalt erhéht sich von 25 bis auf 50 Gew.-%; 
die kalifeldspatreiche Phase wird mit steigender Temperatur zunehmend 
albitreicher, und die albitreiche zunehmend kalifeldspatreicher. Es wird 
im Existenzbereich des Alkalifeldspats, néimlich bei 700°C, in dem Viel- 
stofisystem des Gesteins ein kryptoperthitischer, kein homogener Alkali- 
feldspat beobachtet; dieses Verhalten ist anders als im System Ab— 
Or—H,0 unter 2000 Atm Druck. 

Der Plagioklas zeigt ab etwa 590°C Anderungen der Brechzahlen, 
der Liniendifferenz I= (2 P2090) + 2 Pasi) — 4 0q31)) und geringe 
Anderungen des Achsenwinkels, die mit einer kentinuierlich verlaufenden 
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Umwandlung in Richtung auf die Hochtemperaturmodifikation (Abb. 6, 
S. 433) und, nachdem Plagioklas fraktioniert von der Schmelze auf- 
genommen wird (ab ca. 690°C), mit Anderungen der Zusammensetzung 
(siehe Tab. 3) in Zusammenhang zu bringen sind. 


Der Verteilungsquotient k nach Barth (1956) (Mol.-% Ab im AI- 
kalifeldspat zu Mol.-°4 Ab im Plagioklas) kann auf Grund der Experi- 
mente, selbst bei Gesteinen gleicher chemischer Zusammensetzung, nicht 
als geologisches Thermometer benutzt werden. 


An dieser Stelle sei es mir gestattet, meinem verehrten Lehrer, Herrn 
Prof. Dr. H.G.F. Winkler fiir die Uberlassung des Themas sowie 
fiir die Unterstiitzung, die er meiner Arbeit in jeder Weise angedeihen 
lieB, auf das herzlichste zu danken. Herrn Prof. Dr. E. Hellner und 
Herrn Privatdozent Dr. B. Brehler bin ich fiir manche Hinweise 
und wertvolle Diskussionsbeitrage zu Dank verpflichtet. 
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Kurze Or.ginalmitteilung 


[Institut fiir Strukturforschung der DAW, Berlin-Adlershof] 


Zur Struktur des CaH AsO: H2O 
(Haidingerit) und SrHAsO;: H2O 


Von H. Binas und K. Dornberger-Schiff 
Mit 2 Abbildungen im Text 


Uber die Struktur der Arsenate ist bisher noch verhaltnismaBig wenig 
bekannt. Es erschien daher lohnend, die réntgenographische Untersuchung 
des CaHAsO,-H,O durch E. Fischer (1) fortzusetzen und durch eine 
solche einer isotypen oder zumindest verwandten Arsenatstruktur zu 
erganzen. 

Kristalle des genannten Kalziumsalzes wurden nach der von Fis ¢ h er 
angegebenen Vorschrift und solche des analogen Strontiumsalzes nach 
einem etwas modifizierten Verfahren hergestellt und réntgenographisch 
untersucht. 

Beide Verbindungen kristallisieren im orthorhombischen System. 
Gitterkonstanten wurden bestimmt. Sie sind mit den von E. Fischer 
angegebenen Daten in Tab. 1 zusammengestellt. Ein Vergleich mit den 
morphologischen Daten von de Sehulten (2) zeigt, daB folgende 
Beziehungen zwischen den dort gewahlten und ‘en hier verwendeten 
kristallographischen Achsen bestehen: 


| 

am ») bas 

b it. 2 Cas 

Tabelle 1 

CaHAsO, + H,O SrHAsO, + H,O 

a 6,946 A | 7,398 -- 0,007 A 
b 16,14 A 14,286 + 0,614 A 
c 7,930 A 8,437 + 0,008 A 
© pykn. 2,931 g/cm? 3,606 g/cm? (18° C) 
Z 8 8 


Zur Struktur des CaHAsO,-H,O (Haidingerit) und SrHAsO,-H,O 451 


Aus systematischen Auslischungen ergeben sich folgende Raum- 
gruppen: 
Penb fiir CaHAsO, - H,O 
Peab fiir SrHAsO,- H,O 


Von E. Fischer war als Raumgruppe des Haidingerit Pemb an- 
gegeben worden, weil der (104) Reflex von ihm — wenn auch schwach — 
beobachtet worden war, im Widerspruch zu der fiir die n-Gleitspiegel- 
ebene charakteristischen Ausléschungsregel 


,(h0l) nur mit h +1] = 2n vorhanden“. 
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Abb. 1. Projektion der Ca- und As-Atome des Haidingerit auf die (y, z)-Ebene. 
uf 
Symmetriezentrum in (0, 0, a ; Raumgruppe Penb 
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Abb. 2. Projektion der Sr- und As-Atome des SrH AsO, - H,O auf die (y,z)-Ebene. 
Symmetriezentrum in (000). Raumgruppe Pecab 
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Dieser Reflex ist jedoch auf gut exponierten Aufnahmen der ersten 
Schicht um [100] nicht sichtbar; vermutlich handelt es sich hierbei um 
die Folge einer Umweganregung. 

Aus Patterson-Projektionen und Fourier-Projektionen nach den 
Achsenrichtungen fiir beide Substanzen ergaben sich Naherungswerte fiir 
die Koordinaten der schweren Atome (Tab. 2), die — trotz verschiedener 
Raumgruppe — eine Verwandtschaft der beiden Strukturen vermuten 
lassen (Abb. 1 und 2). 


Tab. 2. Koordinaten der As- und der Ca- bzw. Sr-Atome 
in den beiden Verbindungen (naherungsweise) 


1) CaHAsO,-H,O | SrHAs0, - H,0 


Ca As | Sr As 
x 0,13 013 | 0,14 0,14 
y 0,45 0,11 0,42 0,11 
z 0,19 0,06 0,18 0,05 


1) Symmetriezentrum in (0. 0, - | 4 


: Herrn Dr. Fischer méchten wir auch an dieser Stelle fiir die 
Uberlassung ciner Probe des Ca-Haidingerit unseren Dank aussprechen. 
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Buchbesprechungen 


Bailey, E. B., und Maufe, H.B., The Geology of Ben Nevis 
and Glen Coe and the Surrounding Country (Ex- 
planation of sheet 53). Zweite, revidierte Auflage von E. B. Bailey mit 
einem ékonomischen Kapitel von T. R. M. Lawrie. Memoirs of the 
Geological Survey Scotland. X und 307 Seiten mit 41 Textfiguren 
und 13 Tafeln. Edinburgh, Her Majesty’s Stationary Office. 1960. 
Ganzleinen 1 £ 15s. 


Das Buch bringt die Beschreibung der Geologie und Petrographie 
eines der rauhesten Teile von Schottland mit dem héchsten Berg in GioB- 
britannien, dem Ben Nevis (1470 m), und anderen Gipfeln von 1000 m 
und dariiber. zwischen denen tiefe Taler verlaufen. Der Loch Linnhe, 
die Fortsetzung der Linie von Loch Lochy und Loch Ness, durchzieht 
das Gebiet von Stidwest nach Nordost. Es wird oft von geologisch-petro- 
eraphischen Exkursionen besucht. Fiir den Geochemiker besteht der 
Wert eines derartigen Buches vor allem in der Zusammenstellung von 
genau lokalisierten Gesteinsanalysen und der mikroskopischen Beschrei- 
bung und Kennzeichnung der geologischen Position der analysierten Ge- 
steine. In den Tabellen 2 und 3 des Buches sind z. B. 36 Analysen von 
Eruptivgesteinen zusammengestellt. Es ware giinstig gewesen, wenn auber 
den gewichtsprozentigen Zahlen noch die fitr Vergleiche wichtigen be- 
rechneten Zahlenwerte, etwa die Nigglizahlen, angefiihrt worden waren. 
Ein niitzliches Literaturverzeichnis von 63 Nummern und ein Personen- 
und Sachverzeichnis von zehn Seiten folgt dem Text, der sehr gut durch 
die Kartchen und Profile, vor allem durch die vorziiglichen Bilder der 
Tafeln unterstiitzt wird. Druck und Papier des sehr empfehlenswerten 
Buches sind sehr gut, der Preis erscheint angemessen. BeeHie ude: 


Berezhnoi, A.S., Silicon and its Binary Systems. Trans- 
lated from Russian. (The underlying Russian text was published by 
the Academy of Sciences of the Ukrainian SSR in Kiew in 1958.) VIII 
und 275 Seiten, 120 Abbildungen. Verlag Consultants Bureau New 
York 1960. Preis: in Leinwand 8,50 Doll. 

Nach einer Einleitung, einem Uberblick tiber die Eigenschaften des 
Siliziums und iiber die Herstellung von biniren Siliziumverbindungen, 
pehandelt der Autor rund 100 binare Systeme des Siliziums mit anderen 
Elementen in knapper, aber recht vollstindiger Form. Auf rund 20 Drei- 
stoffsysteme mit Silizium wird ebenfalls kurz eingegangen. Ein Schlub- 
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kapitel weist auf einige allgemeingiiltige Gesichtspunkte hin. Das Mate- 
rial fiir die Zusammenstellung wird der Literatur entnommen. Das Lite- 
raturverzeichnis bringt 716 Nummern, davon sind rund 125 Arbeiten 
russischer Autoren. 125 Diagramme, leider mitunter von recht geringer 
GroBe, und 37 Tabellen erginzen den Text recht gut. Die Haupttabelle 
Nr. 2 bringt auf 20 Seiten die wichtigsten Eigenschaften des Siliziums 
und seiner biniren Verbindungen. Das Buch ist durch die Vielzahl der 
angefiihrten Verbindungen eine sehr willkommene Erganzung zu dem Buch 
von M. Hansen: Der Aufbau der Zweistofflegierungen, 1936, und zu 
der Zusammenstellung von R. Vogel: Schmelzgleichgewichte von Me- 
tall-Legierungen im Lando]t-Bornstein, II/3, 6. Aufl., 1956. 

Fiir den Mineralogen und Geochemiker von ganz besonderem Inter- 
esse ist das System Si-O, das der Verfasser auf 38 Seiten behandelt. In 
zahlreichen Tabellen und Graphiken wird gezeigt, wie kompliziert das 
System SiO. nach den neuen experimentellen Erfahrungen ist. Die 
Phasen Coesit, Keatit und faserige Kieselsaure sind beriicksichtigt, bei 
den amorphen Phasen auch das Suprapiezoglas und das kondensierte 
Glas. Leider wird die gute angelsichsische Bezeichnung ,,silica glass‘ 
vielfach durch ,,quartz glass‘ ersetzt. Auf die technische Verwendung 
der verschiedenen Verbindungen wird vielfach, wenn auch nur J urz, 
eingegangen. 

Das recht niitzliche Buch ist drucktechnisch und papiermabig gut 
ausgestattet und kann auch in dieser Hinsicht empfohien werden, 


¥. Heide. 


Burri, Conrad, Petrochemische Berechnungsmethoden 
auf aquivalenter Grundlage. (Methoden von Paul 
Niggli.) 334 Seiten mit 66 Figuren im Text. Birkhauser Verlag, 
Basel und Stuttgart 1959. In Ganzleinen gebunden 38,00 Fr. 


Dem Autor, als Schiiler und langjihrigem Mitarbeiter, war es ver- 
ginnt gewesen, ,,die Entstehung des Nigglischen petrochemischen 
Systems in allen seinen Phasen aus niichster Niihe zu verfolgen“’. Die 
Heratisgabe einer gemeinsam von Niggli und dem Autor verfaBten 
Monographie iiber das obengenannte Thema verhinderte leider der friih- 
zeitige Tod des erstgenannten. Dem Verfasser erschien die Herausgabe 
des geplanten Werkes als eine ehrenvolle Verpflichtung seinem Lehrer 
gegentiber, und die Leser des Buches und Benutzer der Berechnungs- 
methoden miissen ihm dafiir dankbar sein, daB er sich dieser Miihe unter- 
zogen hat, da besonders fiir spiitere Entwicklung der Nig glischen 
Gedankengange die grundlegenden Veréffentlichungen weit zerstreut und 
vielfach schwer zuginglich sind. 

Nach einer Kinleitung, in der Allgemeines iiber Bedeutung und Dar- 
stellung des Gesteinschemismus und die Methoden der graphischen Dar- 
stellung abgehandelt werden (36 Seiten), folgt der erste Hauptteil (213 
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Seiten): Petrochemische Berechnungsmethoden auf aquivalenter Grund- 
lage nach P. Niggli. I. Die Niggli- Werte, IL. Die Aquivalentnorm. 
Der zweite Hauptteil (11 S.) behandelt die Vorschlage von Tebow: 
Barth und P. Eskola zur Beriicksichtigung der Anionen bei petro- 
chemischen Berechnungen und ihre Beziehungen zur Aquivalentnorm 
von P. Niggli. I. Allgemeines, IT. Die Berechnung der Gesteinsanalyse 
unter Beriicksichtigung der Anionen, III. Die Bart hsche Standard- 
zelle. Ein Anhang (45 S.) mit I. einem alphabetischen Verzeichnis der 
penutzten Basis-. und fiquivalentnormativen Verbindungen, II. einer 
Zusammenstellung wichtiger Reaktionsbeziehungen zwischen Basis- und 
dquivalentnormativen Verbindungen und III. Tabellen der 1000 fachen 
molekularen und atomaren Aquivalentzahlen fiir die wichtigsten gesteins- 
pildenden Oxyde, neu berechnet fiir Intervalle von 0,1 Gew.-% mit Inter- 
polationsmoglichkeit fiir 0,01 Gew.-%, sowie ein Literaturverzeichnis 
(118 Nr.) und ein Autoren- und Sachregister schliefen sich an. 

Die Darstellung ist sehr ausfiihrlich und mit zahlreichen Berech- 
nungsbeispielen versehen. Die 66 Figuren unterstiitzen den Text aufs 
beste. Wichtig ist das Kapitel itber die Grenzen der Anwendung der 
Niggli- Werte. Das Buch kann allen petrographisch und ceochemisch 
Arbeitenden sehr empfohlen werden. Die Ausstattung durch den Verlag 
ist ausgezeichnet, wodurch wohl der Preis nicht gerade niedrig gewor- 
den ist. F. Heide. 
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